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ONSOZ

Dogu Marmara depremleri binlerce insanin 6lmesine, yaralanmasia ve yillarca
stiren psikolojik sorunlar yasamasina neden olmustur. Bu depremlerin yaganmasinin
nedeni kader degildi, binlerce insanin Olmesine neden olan felaketin asil adi da
deprem degildi. Sorumlularin sorunlar1 yeterince gormemesinden yada gormek
istememesinden kaynakli sorunlar yumaginin sehirlerin {lizerine ¢okmesiyle yikildi
binalar...

Dogu Marmara depremlerinden sonra bu bélgede bir ¢ok c¢alisma yapildi. Bu
calismada; Kuzey Anadolu Fay zonu iizerinde, Dogu Marmara depremlerinden 6nce
ve sonra gerceklestirilen calismalarin 1s131nda, Istanbul GPS Nirengi Ag1 1999 ve
Istanbul GPS Nirengi Ag1 2005 6lgmelerinden elde edilen noktalardan yararlanilarak
Istanbul metropoliten alanindaki bu noktalarda meydana gelen yatay ve diisey konum
degisimleri belirlenerek, bu konum degisimlerinin Istanbul zemin yapisi ile
iliskilendirilmesi amag¢landirilmistur.

Her alandaki tecriibe ve birikimiyle bana yol gosteren degerli danigsman hocam Yrd.
Dog. Dr. Tevfik Ozliidemir’e; galisma siiresince bilgi ve deneyimi ile bana yardimci
olan hocam Aras. Gor. Mustafa Acar’a; 6grenimim boyunca bana emek vermis tim
hocalarima; varligi ile bana giic veren Ozgiir Avcr’ya; moral destekleri igin Taylan
Mercan ve Kerem Halicioglu’na tesekkiirlerimi sunarim.

Son olarak kizlarimin egitimi i¢in her tiirli fedakarligi yapan babam Cemil
Ozyasar’a, varlig1 ve destegi ile bana giic veren annem Meliha Ozyasar’a tesekkiir
ederim.

Sayg1 ve Tesekkiirlerimle...

Subat 2009 Merve OZYASAR

Jeodezi ve Fotogrametri Miih.
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ISTANBUL GPS NIiRENGi AGI 1999 VE 2005 KAMPANYALARINDAN
YARARLANARAK iSTANBUL METROPOLITAN ALANINDA DEPREM
SONRASI HAREKETLERIN BELIRLENMESI

OZET

Anadolu ve Avrasya tektonik levhalarinin smirmi olusturan Kuzey Anadolu Fay
(KAF) kusagi Tiirkiye’nin dogusunda bagslayan ve batiya dogru hareketle ¢ok biiytik
can ve mal kayiplarina neden olan bir¢ok depremlerin olusmasina neden olmustur.
Kuzey Anadolu Fay Kusagi’nin bir pargasi olan Marmara bolgesinin dogusunda 17
Agustos 1999 (Izmit) ve 12 Kasim 1999 (Diizce) tarihlerinde iki biiyiik deprem
olusmustur. Olusan bu deprem bolgedeki jeodezik aglarinda deformasyonuna yol
acmistir.

Bu calismada amag; Istanbul GPS Nirengi Ag1 1999 ve 2005 kampanyalarindan
yararlanarak Istanbul metropoliten alaninda deprem sonrasi hareketlerin
belirlenmesidir. Dogu Marmara depremlerinden Once ve sonra bdlgede bircok
bilimsel calisma yapilmistir. Bu amaca yonelik olarak, yapilan bilimsel ¢alismalar
incelenerek calisma alaninin genel karakteristik 6zellikleri degerlendirilmistir.

Miihendislik ¢alismalarma altlik olusturmak iizere Istanbul ili metropoliten alanim
kapsayacak sekilde kurulan jeodezik bir ag olan Istanbul GPS Nirengi Ag1 (IGNA)
1999 yilinda kurulmus, 1999 da yasanan Dogu Marmara depremlerinin etkileri goz
oniinde bulundurularak 2005 yilinda yenileme Olgiileri yapilmistir. Bu calismada,
Istanbul GPS Nirengi Ag1 1999 ve 2005 kampanyalarindan elde edilen sonuglardan
yararlanilarak ortak noktalar i¢in yatay ve diisey konum degisimlerinin analizi ve
irdelemesi yapilmistir. Elde edilen sonuclarla Ana Ag, Siklastirma Agi igin
gorsellestirme yapilarak konum degisimleri vektorel olarak gosterilmistir. Istanbul
zemin yapist da goz oniinde bulundurularak, konum degisimlerinin zemin ile iliskisi
incelenerek ¢alisma sonlandirilmistir.
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DETERMINATION OF THE AFTER EARTHQUKE MOVEMENTS AT THE
ISTANBUL METROPOLITAN REGION BY MEANS OF ISTANBUL GPS
CONTROL NETWORK 1999 AND 2005 CAMPAIGNS

SUMMARY

North Anatolian Fault zone, which forms the boundary betweeen Anatolia and
Eurasia Tectonic plates, moves from easten part of Turkey towards western part and
causes many earthquakes which results in loose of life and property. At the east of
Marmara region which is a part of North anatolian Fault Zone, two big earthquake
takes place at 17" of August 1999 (izmit) , and 12™ of November 1999 (Duzce).
These earthquakes deforms the Geodetic Networks at the region.

The aim of this study; determination of the movements at the Istanbul Metropolitan
Region by means of Istanbul GPS Control Networks 1999 and 2005 campaigns.
Many scientific studies takes places before and after easten Marmara earthqukes.
These scientific studies is analised and general characteristics of study area is
evaluated.

Istanbul GPS Control Network which covers the Istanbul Metropolitan Region is
established in 1999 to serve as a base for engineering studies, and resurveyed in 2005
by taking into account the affects of easten Marmara earthqukes. In this study by the
help of the results of 1999 and 2005 campaigns of Istanbul GPS Control Network,
horizontal and vertical positional changes are analysed and investigated at common
network points. With the acvhieved results, positional changes is shown by vectors
for the main network and densification network. The study is finalised by taking into
account the soil structure of Istanbul, and analysing the relation between positional
changes and soil.
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1. GIRIS

Anadolu, diinyanin en 6nemli deprem kusaklarindan biri olan Alp-Himalaya dag
olusum kusag: iizerinde bulunmaktadir. Bu deprem kusagi, Azor takim adalarindan
baslayip, Uzakdogu’da Endonezya’ya kadar uzanir ve genel anlamda Avrasya,
Afrika ve Hint-Avustralya levhalarinin goreceli hareketlerinden olusan depremleri

iceren aktif bir kusaktir (McKenzie, 1972).

Tiirkiye ve c¢evresi bu énemli deprem kusaginin Akdeniz bolgesindeki en hareketli
kismini teskil eder. Anadolu, bu kusagin genel nitelikleri yam1 sira kendine has
birtakim jeolojik 6zelliklerini de igermektedir. Kuzeyde Avrasya, giineyde Afrika-
Arabistan levhalar1 arasinda kalan Tiirkiye jeolojisi, bu iki levhanin siirekli
hareketlerine ve bu levhalar arasinda yer almis olan eski ve yeni Tetis okyanusunun
jeotektonik evrimine bagl olarak gelismistir. Arap levhasi Bitlis Bindirme Kusagi
boyunca Avrasya’ya carpmistir. Arap levhasinin kuzeye dogru hareketi ve
Avrasya’ya carpmasi sonucu, Dogu Anadolu kuzey-giiney yoniinde sikismis ve tim

Anadolu levhasi iizerinde yeni tektonik donem baglamistir.

Bugiin Anadolu’da gézlenen tiim geng ve etkin tektonik hareketler, kirik kusaklar1 ve
deprem etkinligi 15 milyon yil 6nce baslayan ve giliniimiizde de devam eden
carpisma mekanizmasinin Uriiniidiir. Bu mekanizmanin dogurdugu gerilme, Kuzey
Anadolu ve Dogu Anadolu Fay kusaklarinin olugsmasina yol agmistir. Bdylece
Anadolu levhasi bu fay kusaklari boyunca batiya dogru yanal kayma hareketlerine
baslamistir. Afrika levhasinin bir pargasi durumunda olan Arap levhasi, Avrasya
levhasina dogru kuzeye hareket etmekte ve Dogu Anadolu’yu sikistirmaktadir.
Boylece Anadolu levhasi bu sikistirmanin etkisi ile Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAF)
ve Dogu Anadolu Fay Zonu lizerindeki kaymanin getirdigi kolaylikla batiya dogru
hareket etmektedir (Sengor, 1979).

Kuzey Anadolu Fay Zonu, Anadolu ve Karadeniz levhalar1 arasindaki goreceli
hareketi saglayan ve Karliova-Saros Korfezi arasinda yaklasik 1200 km uzunlugu
olan sismik olarak son derece diri sag yanal dogrultu atimh bir faydir. Kuzey

Anadolu Fay Zonu asirlardir meydana gelen biiyiik depremler sonucu bugiinkii halini



almistir. 1999 izmit Depremi ve Diizce depremi &ncesinde, 1900-1998 yillari
arasinda Kuzey Anadolu Fay Zonu’nda aletsel biiyiikliigli Ms>5.5 olan 34 hasar
yapici deprem meydana gelmistir. Bu depremlerden 9’u (Ms > 6.5) ylizey faylanmasi
olusturmus ve fayin 800 km’lik boliimiinti kirmistir. Kiriklar {izerinde 1.5 m-4.5 m
ve 40 cm-100 cm arasinda degisen yatay ve diisey Otelenmeler olmustur. Fayin iki

blogu arasinda, yaklasik ortalama 90 cm sag yanal atim geligmistir (Ketin, 1969).

Anadolu ve Avrasya tektonik levhalarinin smirim1 olusturan Kuzey Anadolu Fay
(KAF) kusagi Tiirkiye’nin dogusunda bagslayan ve batiya dogru hareketle ¢ok biiytik
can ve mal kayiplarina neden olan birgok depremlerin olusmasina neden olmustur.
KAF’1n bir parcasi olan Marmara bdlgesinin dogusunda 3 ay i¢inde 17 Agustos 1999
(Izmit) ve 12 Kasim 1999 (Diizce) tarihlerini igeren iki biiyiikk deprem olusmustur.
Bu depremler sonucunda boélgede biiyiikk ¢apli mal ve can kayiplar1 meydana

gelmigtir (Barka, 1999).

Dogu Marmara depremlerinden 6nce ve sonra bolgede birgok bilimsel calisma
yapilmigtir. Bu caligmalarin bazilarinda denizin self, yama¢ ve derin diizlik
kisimlarinda degisik jeolojik ve jeofizik Ol¢limler alinmig, numuneler derlenmis ve
aktif fay bolgelerinde denizalt1 video ¢ekimleri yapilmis ve yiiksek teknolojiye sahip
alet ve cihazlar kullanilmistir. Calismalarin ana hedefleri agirlikli olarak Marmara
Denizi’nin yapisal evrimi, depremselligi ve ¢okelme siirecleri ile batimetrisidir.
Jeodezik calismalarin hedefi ise yerkabugundaki gerilmelere ve depremlere neden
olan kiiciik yerkabugu hareketlerinin ya da deprem an1 ve sonrasinda meydana gelen
konum degisimlerinin yeri, yonii ve bliylikliigiiniin saptanmasi olmustur. Bu amag

dogrultusunda yerel kontrol aglar1 ya da ulusal jeodezik aglar kullanilmistir.

Miihendislik ¢alismalarina altlik olusturmak iizere istanbul ili metropolitan alanini
kapsayacak sekilde kurulan jeodezik bir ag olan istanbul GPS Nirengi Ag1 (IGNA),
Uluslararas1 Yersel Referans Ag1 ve ED50 datumunda (European Datum 1950)
dogru ve giivenli olarak nokta koordinatlarinin tiretildigi yeterli siklikta noktaya
sahip olacak sekilde kurulmustur. IGNA’nin bir yandan iilke GPS ag1 olan TUTGA
(Tiirkiye Ulusal Temel GPS Agi) ile, bir yandan da yersel tekniklerle ge¢cmiste
kurulan Tirkiye Ulusal Nirengi Ag1 ile baglantisinin saglanmasi icin her iki agla
iligkisi jeodezik olarak kurulmustur. Bunun i¢in TUTGA’dan 5, Ulusal Nirengi
Agmdan 8 ve Istanbul Metropolitan Nirengi Agindan 7 nokta ile 34 yeni secilmis

noktadan, kenar uzunluklar1 15-20 km olan ve Istanbul il sinirlarim pratik olarak



kaplayan bir ana ag tasarlanmistir. 1999 yilinda kurulan IGNA’da, 1999 Dogu
Marmara depremlerinin etkileri goz 6niinde bulundurularak 2005 yilinda yenileme
Olciileri yapilmistir. Bu 6lgme kampanyasinda 1999 yilinda yaklasik 650 olan nokta
sayis1 yaklasik 1900°e ¢ikmustir.

Bu calismada amag, Istanbul GPS Nirengi Ag1 1999 ve 2005 kampanyalarindan
yararlanarak Istanbul metropolitan alaninda deprem sonrasi hareketlerin
belirlenmesidir. Bu amagla, 1999 ve 2005 kampanyalarinin her ikisinde de bulunan
ortak noktalardan yararlanilmistir. Tez c¢alismasi kapsaminda, 2. boliimde genel
olarak Tiirkiye’nin, 6zel olarak ise Marmara Bolgesinin tektonik yapisi ile bolgede
yiirlitilen deprem konulu caligmalar ve bu calismalardan elde edilen sonuglara
deginilmis, 3. Bolimde IGNA agmdan ve agin olusturulmasma iliskin yapilan
caligmalar konu edilmis, 4. boliimde 1999 ve 2005 kampanyalarindan elde edilen
yatay ve diisey konum degisimlerinin analizi ve irdelemesi yapilmis, 5. boliimde ise
elde edilen bu sonuglar istanbul’un zemin yapist ile iliskili olarak degerlendirilmistir.
Sonuglar ve elde edilen bu sonuglar ekseninde yapilan Oneriler son bdliimde

sunulmustur.






2. TURKIYE’NIN JEODINAMIK YAPISI

Afrika, Arap ve Avrupa tektonik plakalarinin ¢arpigsma bolgesinde yer alan
Tiirkiye’deki plaka hareketleri,

e Arap plakasinin kuzey-kuzeybati dogrultusundaki hizla hareketi sonucu, Dogu
Anadolu Boélgesi’nin sikismasi ve Anadolu plakasinin 20-25 mm/yil hizla batiya

hareket edip saat ibresinin tersi yonde donmesi,

o Afrika plakasinin ise 5-10 mm/yil hizla kuzey yonde hareketi ile Anadolu

plakasinin altina dalmasi ve

e FEge plakasinin kuzey-giiney yoniinde genislemesi seklinde oOzetlenebilir
(McClusky ve dig, 2000). Tirkiye’nin basitlestirilmis tektonik haritast sekil 2.1

de gosterilmektedir.
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Sekil 2.1: Tiirkiye ve ¢evresinin basitlestirilmis tektonik haritasi, (Anonim, 2002)
2.1 Marmara Bolgesinin Tektonik Yapisi

Marmara Bolgesi yaklasik olarak 26°-31° dogu boylamlar1 ve 40°-41°.30" kuzey
enlemleri ile sinirlanan alandir. Bu alan ¢ok sayida yapisal tektonik yiikselti ve bu
yiikseltiler arasinda kalan fay denetimli havzalar ile sekillenir. Yiikseltiler arasinda
Kocaeli, Istranca, Rodop, Ganos, Gelibolu yarimadasi, Kapidag, Uludag ve Armutlu

tektonik bloklar;; fay denetimli havzalar arasinda ise Izmit-Sapanca, Adapazari,



Geyve, Iznik, Gemlik, inegél, Bursa, Saros, Ergene ve Marmara Denizi ile [stanbul
ve Canakkale bogazlar1 sayilabilir. Gerek tarihsel, gerekse aletsel donem olarak da
tanimlanabilecek donemde gerceklesen giincel depremlerle kanitlanmis oldugu gibi,
Marmara boélgesinin  depremselligi  goreceli olarak c¢ok yiiksektir. Marmara
bolgesinde, milattan sonra 29 ve 1894 yillar1 arasinda siddeti IX ve X arasinda
degisen 18 tarihsel; 1912 ve 1999 yillar arasinda ise biiytikligi 6.1 ile 7.4 arasinda
degisen 13 adet giincel yikici deprem yasanmustir. Bu istatistiksel veriler, Marmara
bolgesinde her yiiz yilda bir tarihsel ve her yedi yilda bir de giincel yikic1 depremin
olustugunu isaret etmektedir. Bu denli yiiksek sismik etkinlik, Marmara bolgesindeki
deprem tehlikesi i¢in kritik 6neme sahiptir; ¢linkii, Tiirkiye niifusunun dortte biri ve

sanayi merkezlerinin ¢ogunlugu Marmara bolgesinde yer almaktadir.

Marmara bolgesindeki yiiksek deprem etkinligi ve deprem tehlikesinden, eszamanli
olarak etkinlik gosteren iki neotektonik rejim ve bu rejimleri karakterize eden faylar
sorumludur. S6zii edilen rejimler, dogrultu atimli neotektonik rejim ve genisleme
tiirli neotektonik rejimdir. Bu rejimler sirayla, sag yanal dogrultu atimli bir fay
sistemi olan Kuzey Anadolu Fay Sistemi’nin (KAFS) bati1 kesimi ve verev atimh
normal faylarla karakterize edilir. Marmara bolgesinde, KAFS iki alt fay sistemiyle
temsil edilir. Bunlar Gliney Marmara alt fay sistemi (GMAFS) ve Kuzey Marmara
alt fay sistemidir (KMAFS).GMAFS baslica Yenice-Gonen, Sarikdy-Asagi inova,
Edincik-Denizkent ve Geyve-iznik fay zonlarindan; KMAFS ise Ganos, Isiklar,
Kuzey Marmara, Adalar, Hendek-Yigilca, Golciik-Akyaz1 ve Karapiir¢cek-Sapanca
fay zonlarindan olusur. Marmara bolgesinin Bursa kesimi ¢ogunlukla genisleme tiirii
neotektonik rejimin ve bu rejim ile ilgili normal faylarin etkisi altindadir. Bunlar
Inénii-Eskisehir fay zonu (IEFZ) ve Bursa fay zonudur (BFZ). Gerek tarihsel,
gerekse aletsel donemde, Giiney ve Kuzey Marmara alt fay sistemleri ile Bursa fay
zonunu olusturan ¢esitli fay segmentleri etkinlik kazanmis ve biiylik yikici depremler
tiretmistir. Bu aktif fay segmentlerinin bazilar1 kisa siireli (39-151 yildir), diger
bazilar1 ise uzun siireli (246-587 yildir) sismik bosluk 6zelligi tagimaktadir. Uzun
siireli sismik bosluk ozelligindeki aktif fay segmentleri arasinda Izmit, Yesilkdy,
Kumburgaz, Orta Marmara, Naimkdy, Isiklar, Evrese, Denizkent, Edincik, Sarikdy-
Asagiinova, Bandirma, Yenice, Bogazkoy, Gengali, Gemlik, Narlica, Camdibi,
Mekece-Geyve, Demirtas ve Sogukpinar fay segmentleri sayilabilir. Biitiin bu fay

segmentleri yikima yol acan biiylik deprem yaratma potansiyeline sahiptir, baska bir



deyisle bu faylar Marmara Bolgesinde yakin gelecekte olacak yikici depremlerin

kaynagidir (Kogyigit, 2006).

2.2 Giincel Tektonik

Yaklagik 1500 km olan sag-yanal atimli Kuzey Anadolu Transform Fay Sistemi
(KAFS) Marmara Denizinin dogusunda ii¢ kola ayrilmaktadir. Giiney kol Yenisehir
ile Edremit arasindadir. Orta kol Geyve'den Gemlik Korfezine oradan Bandirma'ya
kadar Marmara kiy1 ¢izgisini izler ve Edremit Korfezi’nden Ege Denizine girer.
Kuzey kol ise Izmit Korfezi ile Marmara Denizi Cukurlarmin giineyinden gegerek
Saroz Kérfezine dogru yonlenir (Sekil 2.2). izmit Kérfezindeki havzalar aktif
zonlarda kinematik blok hareketlerine tepki olarak D-B(Dogu-Bat1) yonlii sikisma ve
K-G(Kuzey-Giiney) yonlii gerilmeler sonucunda olusan tektonik havzalar olarak
disiintiliir. Korfezde Geg Pleistosen ve Holosen'de, fay kontrollii olarak gelisen
depolanma iglemi glinlimiizde de aynm sekilde devam etmektedir. Bolgedeki jeolojik
formasyonlar genc¢ tektonik hareketler ile hem yanal hem de normal atimli faylarin
kontrolii altinda gelismektedir. Aktif tektonizma denizel ortamdaki geng ¢dkelleri de
etkilemektedir. Ama hakim kuvvet dogrultu atimli fay etkisiyle olusan sag yanal
makaslamadir. Buna gére hem KD-GB eksenli kivrimlar hem de KB-GD eksenli
normal faylar birbirini kesmekte ve etkilemektedir (Alpar ve Yaltirak, 1999).
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Sekil 2.2: Marmara Denizi ve yakin ¢evresinin sismotektonik haritasi, (Alpar ve Yaltirak, 1999).
2.2.1 17 Agustos Kocaeli ve 12 Kasim Diizce Depremleri

17 Agustos 1999 tarihinde Giineydogu Marmara Bélgesinde, merkezi Izmit kentinin

yaklasik 12 km giineydogusunda Gdlciik ilgesi civarinda olan, sabaha karsi1 yerel saat



ile 3.02°de Mw =74, Md=6.7 (Mw: Moment Biiyiikliigi, Md: Siireye bagh
biiyiikliik) olan biiyiik bir deprem meydana gelmistir. Bu deprem sirasinda, Diizce
giineybatisindan Marmara denizinde Yalova kuzeybatisina kadar yaklasik uzunlugu
120 kilometreyi asan bir kirik olusmustur (Sekil 2.3). Bu depremde, en fazla hasar
Kocaeli ve Sakarya illerinde meydana gelmistir. Deprem odak ¢6ziimii
incelendiginde depremin sag yonli dogrultu atimli fay karakterinde gelistigi
gozlenmektedir. Bu ¢6ziim de Kuzey Anadolu Fay sisteminin (KAFS) genel
karakteristigine uymaktadir (Cerit ve dig., 1999).
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Sekil 2.3: Agustos 1999 depremi yiizey kirik izi haritas1 (Cerit ve dig., 1999).

Yaklagik 45 saniye siiren deprem 20 milyonluk bir niifus yogunluguna sahip
Marmara bolgesinde biiyiik can ve mal kaybina neden olmustur. Kocaeli depremi
daha once vurgulandig gibi yaklasik olarak 120 km uzunlugunda bir kirilmaya ve
5.5 metre uzunlugunda kiriklarin birbirine gore aksi istikamette yer degistirmelerine
neden olmustur. izmit Korfezi Kuzey Anadolu Faymin en kuzey kolu iizerinde yer
almaktadir. Izmit Korfezi faylari, Saroz Kérfezine kadar tek bir fay ve ona paralel
ikincil faylarin gelisimine ornek teskil eder. Ozellikle Izmit Kérfezini olusturan
faylar Marmara Denizi i¢inde izlenen yapilarin gidisinin tanimlanmasinda énemli bir

unsurdur (Alpar ve Yaltirak,1999).

12 Kasim 1999 depremi, batida Efteni Golii ile doguda Bolu viyadiikleri arasinda
uzanan KAFS’nin yaklasik 35 km’lik bir kisminda yilizey faylanmasi meydana
getirmistir. Deprem dis-merkezi, Dagdibi koyii ile Findikli koyili arasinda yer
almaktadir. Deprem dig-merkezinin Diizce-Kaynasli arasinda olmasi, yirtilmanin iki

yonlii ilerledigini gdstermektedir. Batida Efteni golii ile doguda Asardere suyu



Vadisi arasinda yiizeyde gozlenen faylanma uzunlugu her ne kadar 35 km olarak
goriinmekle birlikte, derinlerde deprem kirik uzunlugunun en azindan 60 km oldugu
diisiintilmektedir. 12 Kasim 1999 kirigi, derinde batida 17 Agustos deprem kirigiin
dogu ucu olan Karadere segmenti ile doguda Elmalik Fayr boyunca Bolu Havzasi
giineyinden gecen ana fay arasinda uzanma olasiligi yiiksek goriinmektedir

(Demirtas ve dig., 2000).

2.2.2 Aktif Tektonik Calismalari

17 Agustos 1999 depremi bir¢ok bilim adaminin ilgisini ¢ekmistir. Depremin hemen
sonrasinda yapilan caligsmalarla bir¢ok arastirma makalesi ve tartisma makalesi
yayimlanmigtir. Yapilan bu calismalar1 farkli yerbilimi disiplinlerinin birlikte
gergeklestirdikleri calismalar ve jeodezyenlerin agirlikta oldugu kisi ya da gruplarin
gergeklestirdikleri ¢alismalar seklinde iki ayr1 boliimde ele almak olasidir. Bu alt

boliimde her iki gruba ait olan bu ¢alismalardan baslica 6rnekler sunulmaktadir.

2.2.2.1 Yerbilimleri alaninda gerceklestirilen ¢calismalar

Taymaz ve dig (1991), Marmara Denizi ve ¢evresinde olusmus tarihsel donemdeki
depremleri cisim dalgalar1 modellemesi yontemiyle degerlendirmislerdir. Yorumlari;
aletsel donemde olan ve yikimlara neden olan depremlerin yerleri, fay zonlar ile
iligkisi ve fay diizlemi ¢6ziimlerine dayanmaktadir. Bu ¢oziimler 1518inda, Marmara
Bolgesi’nde 1.7-2.4 cm/y1l arasinda degisen hizla sag yonlii (D-B) atiminin oldugu,
KAF’1In Marmara Denizi yakin c¢evresinde birka¢ kola ayrildigi ve olusan
deformasyonun yaklagik 120 km genislikte bir zona yayildig1r ve bu zonun, Ganos

Fay1 ile devam ederek Kuzey Ege’ye uzandig: diistintilmektedir.

Barka ve dig., (1999), depremin Izmit Korfezi ile Diizce giineybatis1 arasinda
yaklasik olarak 120 km uzunlugunda ve dort ayr1 segmentten olustuguna isaret edip
Korfez ile Akyazi arasinda kalan kismin ana kingi olusturdugunu belirtmistir.
Yazarlar, 17 Agustos 1999 depremi sonrasindaki aktivitenin Izmit Korfezi ve
Cimnarcik cukurlugundaki segmentlerin lizerinde var olan deprem riskini daha da

arttirdigini ifade etmislerdir.

Okay ve dig., (1999), izmit Koérfezine kadar tek bir kol olusturan KAF’1n, kérfez
icinde once ikiye catallanmakta, daha sonra kuzeydeki kol korfez c¢ikisinda tekrar

ikiye ayrildigimi ifade etmektedir. 17 Agustos 1999 Kocaeli Depremi’nin Armutlu



Yarimadasini kuzeyden sinirlayan Armutlu Fayr iizerinde meydana geldigini
sOyleyen yazarlar, daha kuzeyde bulunan iki faymm Giliney Sinir ve Kuzey Sinir
faylar1 olarak adlandirildigini ve bu iki fay arasinda kalan ¢ukurlugun Cinarcik
Cukurlugu oldugunu kabul etmislerdir. Yazarlar, aktivitesi daha fazla goriinen Kuzey
Sinir Fayr’min normal atim mekanizmasi nedeniyle siddet olarak daha diisiik

derecede depremler yaratabilecegini ifade etmistir.

Istanbul Universitesi, Deniz Bilimleri ve Isletmeciligi Enstitiisiine ait R/V Arastirma
gemisindeki yiiksek ayrimh dijital s1g sismik sistem ile Marmara Bolgesinde genis
bir alan1 etkileyen Kocaeli depremi ile Izmit Kérfezi igindeki faylar arastirilmistir
(Alpar ve dig., 1999). Bu c¢aligmada ifade edildigine gore, Kuzey Anadolu Fay
Sistemi’nin Izmit Korfezi iginde gevseyen biikliimlerden olusan tek bir fay oldugu
sOylenebilir. Ayrica, uzun siireli GPS 6l¢limlerinin Kuzey Anadolu Fay Zonunun
depremde calisan segmentleri i¢in yilda 20-22 mm ilerleme gosterdigi, cesitli
aragtirmacilar tarafindan yiizey kirig1 iizerinde yapilan gézlemlerden 5.5 metre kadar
sag-yanal yer degistirmeler rapor edilmistir: Yazarlar bu kadar bir yer degistirmenin
olusabilmesi icin gereken enerjinin 333 ile 500 yil arasinda depolanabilecegini

vurgulamiglardir.

Kuzey Bati Anadolu’da, 17 Agustos 1999 tarihinde meydana gelen depremin
tektonik ozelliklerinin incelenmesi Cerit ve dig. (1999) tarafindan amaglanmstir.
Calisilan bolgede, yiizeyde gozlenen ve sag yanal hareketi belirgin fay kirigimin
uzanimi genellikle Dogu-Bat1 olmakla birlikte, yer yer K70D ve D-B dogrultular
arasinda da degisimler gostermektedir. Ana kirik hatlar1 boyunca cesitli atim
degerleri gozlenmis olup, en biiylik yanal atim degeri Arifiye’nin dogusunda 4.6
metre olarak Olclilmiistiir. Sapanca Goli’niin bati kesiminde yer alan fay
segmentlerinde sag yanal hareketin yanisira, yer yer gliney blogun kuzey blok
tizerine K, K-KD ve KD dogrultularinda degisim gostererek 80 cm’ye kadar
ilerledigi belirlenmistir. Ayrica, bu yodrelerde kirik hatlarinin hemen giiney
kesiminde, genisligi 50 metreye ve derinligi ise 2 metreye kadar ulasan ¢okmeler de

gelismistir.

Yazarlara gore 17 Agustos 1999 depremi sirasinda olusan ana fay kirig1 en az 3 ayn
segmentden olusmaktadir. Bu segmentlerden birincisi Akyaz1 ile Golyaka arasinda
uzanmakta olup genel dogrultusu K65D ve K80D arasinda degismektedir. Bu kirik

tizerinde Carigikuru koyii civarinda 1.5m yanal atim ve yaklagik 80 cm civarinda
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diismeler gozlenmistir. Diger bir segment ise Akyazi’nin yakin kuzeybatisinda
otoyol civaridan baslayarak, batrya dogru Sapanca Gélii, kullar giizergahindan Izmit
korfezine ulagsmakta ve Golciik’te kismen yiizeylenerek, muhtemelen korfezin giiney
sahiline yakin, deniz altinda Dil Burnu'na (Hersek) kadar devam etmektedir. Bu
segment lizerinde gozlenen en biiyiik yanal atim miktari, Arifiye’nin dogusunda,
Tarim Isletmeleri arazisi icinde sag yanal 4.6 metre olarak Slciilmiistiir. 17 Agustos
1999 depremi sirasinda gelisen ve yukarida ii¢ segment olarak tanimlanan ana kirik
disinda dordiincii bir kirik zonu da Adapazar1 kent i¢inde gelismistir . Genel uzanimi
K75D ile D-B arasinda olan bu zonun genisligi ise 30 metre ile 50 metre arasinda

degismekte olup, 50-80 cm arasinda bir ¢okme gdstermektedir.

Gokten ve dig. (1999), 17 Agustos 1999 Izmit Depreminde Hasar1 Meydana Getiren
Faktorleri incelerken yiizey kiriginin yapisal 6zellikleri {izerinde durmuslardir, 17
Agustos 1999 Izmit depremine neden olan faylanmanin yol agtig1 yiizey kirig1 bazen
tam sag yanal dogrultu atimli fay karakteri sunarken, uzanimi iizerinde bazen
oldukca etkili bir egim atim bileseni de meydana getirdigi sOylenmistir. Bunun
yaninda fayda sigramalar, kirilma zonu ve zon igerisinde ikincil yapisal ozellikler
ortaya c¢ikarilmistir. Doguda Diizce’nin giineyinden batida Hersek golii kuzeyine
kadar karada yiizey kirig1 goriilebilen fay lizerindeki dogrultu atimlar incelendiginde
once Diizce giineyinden Adapazari’nin 6 km giineyindeki Kirazca kdyiine kadar bir
artisla 4.90 m’lik bir maksimum ulastigi, dogrultu attimin buradan Sapanca GOli
batisina kadar azaldigi ve Golclik’e kadar yeniden artarak burada ikinci bir
maksimuma ulagtig1 goriilmistiir. Buna gore kirilan fayin iki segment halinde oldugu
ve dogrultu atimin iki noktada maksimuma ulagsmasinin da st liste gelen iki
depremle olabilecegi lizerinde durulmustur. Yazarlara gore, depremin aletsel
kayitlariyla Golcilik, depremin merkez iissii olarak belirlenmis ise de Adapazari
giineyindeki dogrultu atim Golciik’te Donanma Komutanligi bahg¢e duvarinda
Ol¢iilenden biiyiliktiir. Bu durum faym Golciik’ten sonra Degirmendere kiyisini
keserek deniz icerisinde devam eden kesiminde ve Golciik yakinlarinda 4.00 m’den
daha fazla bir atima sahip olmus olabilecegini géstermektedir. Ayrica fayin dogudaki
segmentinde oldugu gibi en bilylik dogrultu atimin segmentin ortalarinda yer aldig:
dikkate alindiginda, yiizey kirigmin biiylik bir olasilikla deniz icerisinde Hersek

Goliinden daha batiya devam etmis olabilecegi ortaya konmustur. Bu durum ozellikle
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Yalova’da kiyida yer alan D-B dogrultulu paralel kirik takimlarinin varliiyla

desteklenmistir.

Yazarlara gore, fay Horozlar kdylinden itibaren hafifce kuzeybatiya yoneldiginden
bu noktada Anadolu levhasinin batiya hareketi bir gekme bileseni ortaya ¢ikarmakta
ve gliney blok 25 cm alcalirken ana kirik tizerinde 1m yi gecen ayrilma ve bir zon
halinde faylanma bu durumu belgelemistir. Buna karsilik hemen batida Arifiye’de
fayin yeniden D-B konumunu aldig1 noktada kuzey blok 50 cm yiikselerek giineye
yani Anadolu bloguna 20 cm bindirmistir. Bu sekilde bloklardaki yiikselme ve

alcalmalarin ¢ekme veya sikistirma bileseni ile ilgili oldugu ortaya konmustur.

Yazarlar ylizey kirigmin iizerinde Asag1 Kirazca kdyiinde olciilen 4.90 m’lik yanal
Otelenme ve segment uzunluklarinin depremin Gdlciik merkezli olarak belirlenen
aletsel biyiikliigiinii onayladigin1 belirtmislerdir. Faymn dogu boliimiinde karada
Ol¢iilen yanal Gtelenmenin batida Slgiilen 6telenmeden daha biiyiik olmasi ve dogu
boliimdeki deplasmanin aletsel biiyiiklilkle daha uyumlu olmasi1 fayin bati
boliimiinde Golciik’ten daha batida deniz icinde daha biliyiikk bir atimin

bulunabilecegini gostermektedir.

Komut ve lkeda (1999) tarafindan 17 Agustos 1999 Kocaeli depreminden bes giin
sonra 50 noktada el tipi GPS alicis1 ile koordinat tespiti yapilmis ve uygun
olanlarindan atim miktar1 OSlgiilmiistiir. Incelemelerde kirigin dogu ucunun
Degirmentepe koyiinden ve incelerek Gdlyaka’nin merkezinden gegip Melen ¢ayina
vardig1 anlasilmistir. Bu uctan Akyazi’ya kadar olan bolim Aksu fayr olarak
isimlendirilmistir. Akyazi’nin batisinda ise yaklagsik D-B dogrultusundaki yiizey
kirigini olusturan Golciik fay1 adindaki ayr1 bir fay pargasi bulunmustur. Bu par¢anin
yiizey kirigi boyunca ortalama atim 3 m, dogusundaki Aksu fay parcasinda ise 1.4 m
dolayinda salt sag yanaldir. 1999 Kocaeli kingindaki atim, en yiiksek degerlerini

aldig1 Sapanca goliiniin dogusundan itibaren doguya ve batiya dogru azalmaktadir.

Diizce ovasmin giiney sinirini takip eden, diri oldugu bilinen, Diizce faymin
olusturdugu jeomorfolojik ifadeler g6z Oniine alinarak 1999 Kocaeli depreminde
olusmus olabilecegi diisliniilen yiizey kg depremden sonraki besinci giinde
aranmig ve bu depremde Diizce faymnin yenilmedigi anlagilmistir. Bu depremle
olusan faylanma doguda Diizce faymnin batisinda durmustur. Bir sonraki deprem ile

bu fayin harekete gegme olasiliginin oldugu ve bu faymn paleosismolojisinin énemli
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bir arastirma konusu olusturdugu ortaya konmustur. Bu degerlendirme ve
saptamalarin hemen ardindan, sozii edilen fay hattinda 12 Kasim 1999 Diizce

depremi ger¢eklesmistir.

Kavak ve dig. (1999) izmit depreminin hemen sonrasinda yaptiklari arazi ¢alismalar
ile fayin tipini belirlemis ve ilk arazi gézlemleri sonucunda yaklasik olarak 130 km
uzunluga sahip oldugunu ve 1.80-4.77 m arasinda degisen atim degerleri gosterdigini

belirtmislerdir.

Calismada yiizey kingindaki toplam atimin Golciik ve Arifiye arasinda azaldig
belirtilmistir. Arifiye civarinda, raylarda ve kdy yollarinda gozlenen en yiiksek atim
degeri hemen hemen 5 m’ye yaklagsmistir. Atim degerleri bu noktadan Karadere' ye
kadar bir azalim gostermistir (Sekil 2.4). Yiizey kiriklarinin degisik parcalar
tizerindeki atim miktarlarinda gozlenen degisim bolgede iki ayr1 sismik olayin
olabilecegi yoniinde bir olasilig1 isaret etmistir. Ancak bu varsayim sismik
calismalarla desteklenmek zorundadir. Fakat ilk gozlemler Izmit Korfezi ve Sarkoy

arasinda tek bir ana fayin oldugunu gostermistir.
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Sekil 2.4: Batidan doguya dogru segmentler lizerindeki atim degerlerinin azalimi (Kavak ve dig., 1999).

Ozden ve dig. (1999) tarafindan 12 Kasim 1999 diizce depreminin ardindan yapilan
caligmada, 12 Kasim Diizce depremi ve bu depremin bolgesel tektonik anlami ele
alinmistir. 17 Agustos 1999 Kocaeli Depremi yiizey kiriginin Golyaka civarina kadar
uzandigl, daha KD'ya devam eden Akyaz1 faymi izlemedigi belirtilmektedir. 12
Kasim 1999 Diizce depremi yiizey kirigr da bu noktadan daha doguya dogru
ilerlemistir. Bu durumda KD-GB uzanimli Akyazi fay1 lizerinde herhangi bir enerji
bosaliminin olmamasmin da, bu fayr sismik a¢idan Onemli bir hale getirdigi

belirtilmistir.

Kaynasl ve Golyaka civarindaki Kaplica bolgesinde yanal atimin yani sira, 3-4

metreye varan diisey atim da meydana gelmistir. Dogudaki segment Kaynagh
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segmenti olarak adlandirilmistir. Bu segment yaklasik 8 km uzunluga sahiptir ve en
doguda Dip mahallesi, Dariyeri, Hasanbey, Kaynasli ve Karagali mahallesinden
gecerek Simsir kdyline kadar devam etmektedir. Tiim uzanimi boyunca kabaca D-B
dogrultulu uzanmaktadir. Bu segment {izerinde ylizey kirig1 boyunca 25-380 cm
arasinda sag yanal yer degistirmeler gelismistir. Yiizey kirigi, doguda Astaldi
Santiyesi civarinda Bolu Tiineli viyadiiklerini ciddi bi¢imde etkilemistir. Viyadiikler
tizerinde 20 cm civarinda sag yanal 6telenmeler gelisirken, bunun yani sira ayaklari
lizerinde yer yer rotasyona ugradigi belirlenmistir. Kaynashh segmenti iizerinde
belirlenen en yiiksek atim degerleri Kaynagh kuzeyi Sarigokek yolu iizerinde 230 cm
ve Karacali mahallesindeki evlerin beton bahg¢e duvarlarinda 267 cm olarak tespit
edilmistir. Batiya dogru ikinci segment, Cinarli segmeti olarak adlandirilmistir.
Diizce depremi episantirt bu segment iizerinde yer almakta olup 16 km’lik bir
uzunluga sahiptir. En doguda Simsir koylinden baglayarak, batida Findikli, Eski
Mengencik, Dagdibi, Ovapinar, Giiven, Beykoy, Kaledibi, Kutlu, Cakirhaciibrahim,
Cinarl1 ve Golormani kdylerinden gegmektedir. Bu segmentin iki ucunda yer alan
Golormani ile Simsir koyleri boyunca 50 ile 380 cm arasinda degisen degerlerde

atimlar Ol¢lilmiistiir.

2.2.2.2 Jeodezik Calismalar

Le Pichon ve dig. (1999) calismalarinda Marmara Denizi’nin bir ¢ek-ayir (Pull-
Apart) havza ozellikleri gostermesinin yani sira hareketin c¢ek-ayir tektonigine
yerlestirilemeyen dogrultu-atim tiiriinde oldugunu savunmaktadir. Jeodezik verilerin
yorumlari, ¢ukurlarin yer aldigi kuzey Marmara’nin kuzeyde Avrasya bloguna ait
Trakya blogu ve gilineyde saat yoniiniin tersinde donen Giliney Marmara blogu
arasinda kaldigin1 dogrular niteliktedir. Yine bu arastirmacilar tarihsel depremlerin
KAF’1n kuzey kolunun Marmara Denizi’nin derin ¢ukurlarin bulundugu kisminda
siirekli oldugunu ve bu kirigin batidaki Ganos Fayindan dogudaki Izmit Faymna sag
yonlii olarak yaklasik 20 mm/y1llik tek bir fay olarak kuzeydeki ¢okiintiileri boyuna
kestigini belirtmektedirler.

Biiyiikytiksel ve dig. (1999) tarafindan Marmara bolgesi bat1 kesimindeki yerkabugu
hareketlerinin yersel yontemler ve GPS ile izlenmesi amaciyla KAF bati kesiminde
calismalar yapilmistir. Bu amagla Bogazi¢i Universitesi, Kandilli Rasathanesi ve

Deprem Arastirma Enstitiisii, Jeodezi Anabilim Dali, 1990 ve 1994 yillar1 arasinda
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Akyazi’da (50 km? iginde 10 nokta), iznik’de (10 km’® i¢inde 10 nokta) ve
Sapanca’da (30 km? iginde 7 nokta) 3 mikrojeodezik ag kurmustur. Anilan aglarda
EDM (electronic distance measure) ile gozlemler yapilmis ve anlamli bir yatay

hareket saptanmamastir.

Akecin ve dig. (1999) tarafindan “Bolu-Yenicaga bolgesinde Zemin Hareketlerinin
Izlenmesi”  projesi kapsaminda bu bélgede yapilan GPS  &lgiimleri
degerlendirilmistir. Yapilan ¢alismada KAF’in Bati Karadeniz Bolgesindeki Bolu-
Yenigcaga gecisindeki tektonik hareketlerinin, GPS ile yillik ve ileriki zaman
dilimlerinde, gerekirse daha sik aralikli periyotlarla da gerceklestirilecek 6lgiimlere
dayal1 olarak belirlenmesi amaglanmistir. Bu amaca yonelik 1997-1998 ve 1998-
1999 donemlerindeki gozlemlere iliskin istatistiksel bilgiler elde etmislerdir.
Bolgenin  1:100000 ve 1:25000 olgekli temel topografik haritalar1 ve uydu
fotograflar1 lizerinden KAF ve diger yan faylara iliskin sinirlama calismalari
gerceklestirilmistir. Buna gore Gozlem aginin yapist ve gbzlem pilyelerine iliskin en
uygun yerler arastirilmistir. Olgme ydntemi igin ise statik dlgme yontemi ve kapali ag
modeli 6n goriilmiis 1996-1998 yillar arasinda gerceklestirilen bu projenin, GPS ile
yillik periyodik goézlem sonucu KAFS’nin Bolu-Yenicaga gegisinde 1 cm’nin
tizerinde tektonik hareketler saptanmigtir. Ayrica her goézlem doneminde
gergeklestirilen ol¢iimlerin, faymn yillik 1 cm’lik hareketlerinin belirlenmesi igin
uygun oldugu belirlenmis ve standart sapmalar 1 cm’nin altinda elde edilmistir. Elde
edilen deformasyon vektorlerinden, KAF’1n bu bolgede 1997-1998 yillar1 arasinda
dogu-bat1 yoniinde vektorel toplam olarak en biiyiikk 3 cm civarinda hareket ettigi
saptanmugstir. 17 Agustos 1999 Marmara depreminden sonra bolgede yapilan iigiincii
donem gozlemlerden ise 1998-1999 yillar1 arasinda yine dogu- bat1 yonlii toplam 3.5

cm’lik hareket saptanmistir.

Marmara Siirekli GPS Agi’nin (MAGNET) Golciik-Mudanya boliimiinde gozlenen
GPS olgiileri ile zamana bagl farkli kinematik deformasyon modelleri (dogrusal,
karesel ve iistel) kullanilarak 17 Agustos 1999 Izmit depreminin deprem ani (co-
seismic) ve deprem sonrasi (post-seismic) yer degistirme vektorleri Dogan ve dig.
(2002) tarafindan kestirilmistir. Deformasyon modelleri arasindaki farklar
gostermek icin kestirilen deformasyon alanlari karsilagtirilmistir. Ayrica bu

calismada, GPS istasyonlarinin yerkabugu hareket parametreleri (konum, hiz ve
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ivme) karesel kinematik deformasyon modeline Kalman filtreleme yontemi

uygulanarak belirlenmis ve sonuclar irdelenmistir.

Yapilan ¢alismada, Kuzey Anadolu Fay Kusaginin Marmara bdlgesinin bati
kesiminde MAGNET projesi kapsaminda ve Yildiz Teknik Universitesi tarafindan
toplanan 9 noktaya iliskin 6 periyot GPS &lciisii yapilmustir. Ustel ve karesel
kinematik modeller uygulanarak belirlenen noktalarin deprem anindaki yatay yer
degistirme vektorleri arasinda yaklasik 8 mm fark bulunmustur. Bolgede deprem
sonrasi ortalama 4 c¢m biiyiikliigiinde deformasyonlar belirlenmistir. Faya yakin olan
noktalarda kiigiik yer degistirmeler belirlenmistir. Deprem ani1 ve deprem sonrasi yer
degistirme vektorlerinin belirlenmesinde depremden Onceki analizler i¢in dogrusal

kinematik model, depremden sonraki analizler i¢in iistel model uygun bulunmustur.

17 Agustos Izmit ve 12 Kasim Diizce depremlerinin etkiledigi alanlar1 igeren bolgede
deprem Oncesi ve deprem sonrasi yer degistirmeleri incelemek amaciyla
Aliosmanoglu ve dig. (2002) tarafindan KAF alanmmin dallandigi 1200 km?
blyiikliglindeki alanda 55 noktada statik GPS Olgme yontemi uygulanmstir.
Calismada fay ¢evresindeki noktalarda meydana gelen yer degistirmelerin alt ve {ist
bolgesinin farkli yonde oldugu vurgulanmistir. Faymn alt kismi yon ve biiytiklik
olarak hemen hemen ayni yapida hareket izlemesine ragmen fayin iist kisminda son
derece diizensiz yer degistirmeler gozlenmistir. Bu diizensiz yer degistirmenin sebebi

olarak bdlgenin jeolojik formasyonunun aliivyon olmasi gosterilmistir.

Izmit depreminin neden oldugu maksimum konum degisimlerinin Gélciik, bati ve
dogu Sapanca ¢evresinde olustugu goriilmiistiir. Deprem odaginin batisinda 5.7 m,

dogusunda ise 4.7 m kayma degerleri elde edilmistir (Reilinger ve dig., 2000).

Ayhan ve dig. (2002) tarafindan yapilan calismada Marmara bolgesi ile KAF’1n bati
kesiminde 1992 yilindan baslayarak 17 Agustos 1999 izmit depremi oncesine kadar
gerceklestirilen 23 GPS oturumu Bernese 4.0 yazilimi kullanilarak degerlendirilmis
ve GLOBK yazilimi ile oturumlar birlestirilerek hiz alan1 hesaplanmistir. Yapilan
calismada Sapanca ve Diizce bolgesinde KAF boyunca yillik kayma 17-20 mm/y1l
olarak verilmektedir. 12 Kasim 1999 Diizce depremi sonrasinda ise Ayhan ve dig.
(2001) tarafindan yiiriitiilen calismada yanal atim 3.76 m olarak elde edilmis,
bolgede yapilan jeolojik incelemede ise yiizey kirig1 boyunca yanal atim en biiytik 5

m olarak tespit edilmistir.
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17 Agustos 1999 izmit depremi sonrasinda Reillinger ve dig. (2000) deprem Oncesi
ve sonrasinda ayni noktalarda yaptiklar1 GPS Olciilerinden yararlanarak bu
noktalarda yatay ve diisey deprem an1 yer degistirmelerini hesaplamistir. Yatay atim
dlgiilerinin elastik yari-uzayda ters ¢dziimii ile Izmit depremi fay diizlemi boyunca
ortalama sag yanal atim 2.86 m olarak hesaplanmistir. Olusturulan modeldeki fay
diizlemi girdi alinarak, elastik yari-uzayda dislokasyon modellemesi yapilmistir. Bu
bolgede yer alan 1 ve II. derece yatay kontrol noktalarinda Izmit ve Diizce
depremlerinde olusan toplam atimlar hesaplanmistir. Yatay kontrol noktalarindan
yizey kirigma en yakin olami yaklasik 10 km wuzaklikta bulundugundan, bu
noktalarda en ¢ok 1.5-2 m mertebesinde yer degistirme goriilmiistiir. Yiizey kiriginin
kuzeyinde dogu yoniinde, giineyinde ise bat1 yoniinde olan yer degistirmeler I ve II.
derece yatay kontrol noktalarinin birbirine gére 3-4 m hareket ettigini
gostermektedir.  Izmit depremi sonrasinda yapilan GPS  oturumlarmin
degerlendirilmesi sonucunda ise deprem sonrasi yer degistirmeler belirlenmistir. Yer
degistirmeler yiizey kirig1 yakiminda 5 cm. mertebesinde olup uzaklastikca
azalmakta, yilizey kiriginin kuzeyinde dogu yoniinde, glineyinde ise bat1 yoniindedir.
Bu yapu ile art¢1 depremlerin oldugu yaklasik ii¢ aylik donemde fay diizlemi boyunca
deprem sonrast deformasyonun siirdiigii soylenebilir. Deprem sonrast yer
degistirmeler nedeniyle yatay kontrol noktalarinin bir birine gére en ¢ok 10 cm

hareket ettigi diisiiniilmektedir.

1999 ve 2000 yilinda meydana gelen My>6 biiyiikliigiindeki depremler 1997 ve 1998
yillarinda Slgiisti yapilan 6zellikle Bati ve Orta Anadolu kesimindeki TUTGA-99
noktalarinda konum degisikligi yaratmis olup TUTGA-99’u giincellemek amaciyla
deprem bolgesinde tekrarli GPS 6l¢iisii yapilarak agdaki degisimler hesaplanmustir.

Buna gore bolgede -52.7 ile +28.8 cm arasinda degisen toplam cm civarinda diisey
yer degistirme meydana gelmistir. Izmit ve Diizce Depremleri sonrasinda, Kuzey
Anadolu Faymin bati1 kesiminde; Golciik bolgesinde +20 cm, bu boélgenin hemen
dogusunda, Izmit korfezinin basladign bolgede ve faymn kuzeyinde -20 cm
blyiikliiglinde diisey deformasyon gozlenmistir. Adapazar1 civarinda -32 cm,
Adapazan ile Hendek arasinda kalan bolgede fay hatti {izerinde -40 cm’ye varan
deformasyon bulunmugstur. Fay hatt1 iizerindeki en belirgin diisey deformasyon,
Diizce’nin gilineybatisinda Melen Golii civarinda Olgiilmiis olup -52 cm’ye

ulagmaktadir. Genel anlamda, fay hatt1 boyunca fayin kuzeyinde ¢okme seklinde ve

17



fay hattinin yaklagik 30 km kuzey ve giineyini i¢ine alan koridorda diisey yonlii
hareket oldugu, bu bolge disina ¢ikildiginda ise, fay hattindan uzaklastikca diisey

hareketlerin azaldig1 ve ylikselme seklinde oldugu gozlenmistir (Anonim, 2002).
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3. TURKIYE’DE JEODEZIiK AG CALISMALARI VE iGNA

3.1 Tiirkiye Ulusal Nirengi Ag1

1900°li yillarin baglarindan itibaren Tiirkiye Ulusal Nirengi Ag1 caligmalar
baslamistir 1954 yilinda dengelenen Tiirkiye Ulusal Nirengi Agi, 27 poligon
halkasindan olusmaktadir. Sekil 3.1°den de goriildiigii gibi iilkenin Kuzey-Batisindan
baslay1p ilk etapta bat1 daha sonra tekrar kuzeye, Istanbul’un dogusu ve Kocaeli’ni
icine alan 4. halkaya gecilmis ve tekrar glineye dogru devam edilmistir. Tiirkiye
Ulusal Nirengi Aginin halkalar1 ve iilke kalkinmasi birlikte incelendiginde bir iilke
icin Jeodezik Referans Sistemi ve buna bagli iiretilen harita ve harita bilgileriyle
kalkinma siiregleri ve stratejileri arasinda dogrudan bir iliski oldugu rahatlikla

goriilmektedir.
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Sekil 3.1: Tiirkiye Ulusal Nirengi Ag1 (Ayan ve dig., 2003).

Tiirkiye Ulusal Nirengi Aginin teknik verilerine bakildiginda Avrupa Datumuna
(ED50) bagli bir ag oldugu goriilmektedir. 1954 yilindaki dengeleme Oncesinde
batida 8 ortak noktayla yapilan gozlemlerle bu baglant1 saglanmistir. Tiirkiye Ulusal

Nirengi Aginin 6zet teknik verileri Tablo 3.1°de sunulmaktadir.
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Cizelge 3.1: Tiirkiye Ulusal Nirengi Ag1 bilgileri

Datum ED50
Elipsoit Uluslararas1 Hayford
Dengeleme 1954

Avrupa Agiyla Ortak Nokta | 8

I. Derece Poligon Sayisi 27

Astronomik Nokta 99

I. ve II. Derece Nokta 904 + 3320

L. ve II. Der. Nok. Siklig1 185 km2 ~(13 km/nok.)
II1. Derece Nokta ~ 55000

L., II. ve III. Der. N. Sik. 13 km2 =(3-4 km/nok.)

Tiirkiye Ulusal Nirengi Ag1 hiyerarsik bir ag yapismna sahiptir. Ust dereceli ag her
zaman alt dereceli aga koordinat vermektedir. Tasariminda Tiirkiye'nin tektonik
yapist géz ardi edildiginden noktalarmin fiziksel yapist degismis olmasina karsin
koordinatlar1 degismez alinmistir. Tektonik yap1 nedeniyle 6zellikle yilda ortalama 2
cm’lik dogal hareketlere maruz kalan fay bolgelerinde ag biiyiik oranda bozulmaya
ugramis ve birgok gereksinime yanit veremez duruma gelmistir. 1954 yilinda
dengelenen agin gilinlimiize kadar 6zellikle fay bolgelerinde ugradigi hasar1 kabaca
tahmin etmek zor degildir. Ornegin yillik 2 cm biiyiikliigiinde bir konum degisimi
oldugu goz oniinde bulunduruldugunda, 1954 yilindan giiniimiize gecen 54 yillik
zaman diliminde 108 cm biiyiikliigiinde bir hareket oldugu sonucuna varilacaktir. Bu
hasar bir¢cok bolgede bu degerin lizerine ¢ikabilmekte, deprem olusan alanlarda ise

cok daha biiyiik degerlere ulagsabilmektedir (Ayan ve dig., 2003).

3.2 Tiirkiye Ulusal Diisey Kontrol Ag:

Tiirkiye Ulusal Diisey Kontrol Ag1 (TUDKA-99) 1970-1993 yillarinda olgiilen 151
adet I. derece ve 41 adet II. derece gegki ile 1970 yilindan 6nce Olgiilen 7 adet 1.
derece ve 44 adet II. derece gecki olmak iizere toplam 29316 km uzunlugunda, 243
gecki ve 25680 noktadan olusan agin dengelenmesiyle olusturulmustur. TUDKA-99
icin diisey datum Antalya mareograf istasyonunda 1936-1971 yillarinda elde edilen
anlik deniz seviyesi Olglilerinin ortalamasiyla belirlenmistir. Dengelemede o6l¢ii
olarak jeopotansiyel sayilar alinmis ve tiim noktalarda jeopotansiyel sayi, Helmert

ortometrik  yilikseklik ve Molodensky normal yiiksekligi hesaplanmstir.
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Jeopotansiyel sayr hesabinda diizenlenmis Potsdam datumundaki gravite degerleri
kullanilmistir. Dengeleme sonucunda datuma bagli nokta yiiksekliklerinin
duyarliliklar1 0.3 cm ile 9 cm arasinda bulunmustur. TUDKA-99 Helmert ortometrik
yiikseklikleri ile halen kullanimda olan Normal ortometrik yiikseklikler arasindaki
farkla Tirkiye boyutunda —14 cm ile +36.9 cm arasinda degismekte, farklarin
ortalamasi +9.5 cm ve standart sapmasi 8.4 cm olarak bulunmus olup, herhangi bir
noktada iki ylikseklik sistemi arasindaki diizeltme degeri noktanin konumuna baglh
olarak hesaplanabilmektedir. 17 Agustos Izmit ve 12 Kasim Diizce depremleri
sonrasinda olusan diisey yer degistirmeleri belirlemek amaciyla Mayis-Eyliil 2002
tarihlerinde, Bursa-Istanbul-izmit-Adapazari- Zonguldak-Bolu bélgelerini kapsayan
alanda 1300 km uzunlugunda 14 Adet I ve II. derece gecki Olgiisii yeniden
Olclilmiistiir. Deprem Oncesi ve deprem sonrasi yiiksekliklerin karsilastirilmasinda -
52.7 ile + 28.8 cm arasinda degisen diisey yer degistirmeler belirlenmistir (Cingdz ve

Demir, 2002).

3.3 Tiirkiye Ulusal Temel GPS Ag1 (TUTGA)

Tirkiye Ulusal GPS Ag1 (TUTGA) projesi, Harita Genel Komutanlig: ile iilkenin
sayisal kadastro hizmetlerinin ivedilikle tamamlanmasini hedefleyen Tapu ve
Kadastro Genel Miidiirliigli arasinda, s6z konusu gereksinimler ¢ercevesinde Aralik
1996 tarihinde Tiirkiye Ulusal Temel GPS Agi’nin kurulmasi konusunda isbirligine
dair bir protokol imzalanarak baslatilmistir. Tiirkiye Ulusal Temel GPS Ag1 noktalari
Sekil 3.2°de gosterilmektedir. TUTGA’nin genel teknik o6zellikleri Tablo 3.2°de
verildigi gibidir. TUTGA’ya tasarim yaklagimi acisindan bakildiginda Onemli
ozelliklere sahip oldugu goriilmelidir. Oncelikle TUTGA, zamana baghi konum
degisimlerine duyarli olarak uzay bazli konum belirleme sistemleri baz alinarak
gelistirilmis 4D jeodezik ag 6zelligine sahiptir. Bu da TUTGA nin {ilkenin tektonik
yapist ve kabuk hareketleri dolayisiyla agda olusacak 3D deformasyonlara duyarl bir

jeodezik ag oldugunun gostergesidir.
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Cizelge 3.2: TUTGA ag1 bilgileri

Datum ITRF96
Elipsoit GRS80
Toplam nokta sayis1 594
Ulke Agi ile cakisik 91

Jeodinamik ¢alismalarla ortak | 53

Nivelman yiiksekligi olan 181

SLR nokta sayis1 5
Noktalar arasi uzakliklar 25 ile 70 km
Ortalama 1315 km2/nokta

Sekil 3.2: Tiirkiye Ulusal Temel GPS Agi, (Ayhan ve dig., 2002).

TUTGA’nin iilke genelinde jeodinamik amacli yiiriitilen projeler kapsaminda
olusturulmus noktalarla olan ortakligi 53 nokta ile sinirlidir. Bu noktalarin dagilimina
bakildiginda iilkenin batisinda ve kuzey-batisinda yogunlastigi goriliir (Sekil 3.4).
TUTGA’nin ilk hiz vektorleri bu noktalar yardimiyla belirlenmistir ve belirlenen bu
hiz vektorleri kullanilarak hiz modelleri olusturulmus ve diger noktalarin hizlar1 bu

modeller kullanilarak hesaplanmustir.

Bununla beraber TUTGA nin ikinci periyot gézlemleri 2003 yilinda tamamlanmustir.
Bu da TUTGA’nin hiz vektdrlerinin tiim ag genelinde daha saglikli ve gercekei
modellenebilmesine olanak vermektedir. Bununla beraber Sekil 3.3’den de
gortldiigli gibi hiz vektorlerinin biiyiikliikkleri bolgelere bagli 6nemli farkliliklar
gostermektedir. Bu noktalarin sikligi 25 ile 70 km aralikta degismektedir ve bu
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noktalarin bircogu tektonik hareketleri algilamaya yonelik amaglar dogrultusunda

zemin Ozelligi olan yerlere tesis edilmistir (Celik ve dig., 2005).

Sekil 3.3: TUTGA nin yatay (a), diisey (b) hiz vektorleri, (Ayhan ve dig., 2002).

3.4 IGNA (istanbul GPS Nirengi Ag)

Istanbul’da modern kadastro calismalar1 1911°e dayanmaktadir. Ik modern
calismalar tarihi yarimada’da baslamis daha sonra kentin gelisimine bagli olarak
giiniimiize kadar gelmistir. Sekil 3.4, 1911-1969 yillar1 arasinda Istanbul’da
yiriitilen Kadastro c¢aligmalarinda altlik olusturan yerel jeodezik referans
sistemlerinin gelisimini gdstermektedir. Istanbul’da en son 1999 yilinda Istanbul
Biiyiiksehir Belediyesinin yaptirdig: istanbul GPS Nirengi Ag1 (IGNA) galismasidir.
Bu calisma kadastral c¢aligmalara altlik olusturabilecegi gibi, kent yasamini

diizenlemek ve gelistirmek amaciyla olusturulmustur (Ayan ve dig., 2003).
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Sekil 3.4: 1911-1969 aras1 kadastral amagli Istanbul jeodezik referans aglari, (Ayan ve dig., 2003).

Uydu bazli konum belirleme sistemleri son yillarda jeodezik uygulamalarda yaygin
olarak kullanilmaya baslanmis, global aglarin yan1 sira bolgesel aglar ve ulusal iilke

aglart uydu teknikleri kullanilarak olusturulmaya baslanmistir. Bu konuda iilkemizde
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atilan en Onemli adim 1997-2001 yillar1 arasinda tesis, Ol¢ii ve hesaplamalari
tamamlanan ve ililkemizdeki uygulayicilar tarafindan kullanilmaya baslanan Tiirkiye
Ulusal Temel GPS Nirengi Agmin (TUTGA) kurulmasi olmustur. ITRF96
datumundaki TUTGA nin tesis edilmekte oldugu tarihlerde gerceklestirilen bir diger
jeodezik ag ¢aligmasi ise Istanbul ilinin tamamini kapsayan ve o tarihlerde iizerindeki
calismalar sona erdirilmemis olan TUTGA’ya ait noktalarin da kullanilmasiyla

ITRF94 datumunda olusturulan Istanbul GPS Nirengi Agidur.

Lokal GPS aglarma bir 6rnek olan IGNA iist derecedeki bir ag olan TUTGA’ya
dayali ve ITRF sisteminde tanimli olan yersel bir agdir. Istanbul GPS nirengi agiin
olusturulmasi kapsaminda 1999 ve 2005 yillarina ait 6lgmeler sirastyla 2001 ve 2006
yillarinda Istanbul Teknik Universitesi Jeodezi Anabilim Dali tarafindan
degerlendirilmis ve asagida degerlendirme stratejileri ve sonuglarin aynen aktarildig

teknik rapor hazirlanmistir (Ayan ve dig., 1999), (Ayan ve dig., 2006).

3.4.1 IGNA-1999

IGNA i¢in amag “Istanbul Metropolitan alaninda; her tiirlii bilgi sistemine geometrik
althik olusturacak, GPS teknigiyle, standart Uluslararasi1 Yersel Sistemin referans agi
ITRF’de o donemin Ulke Koordinat Sistemi ED-50’de nokta siklastirmasini
saglayacak, GPS teknigiyle Ulke Yiikseklik Sisteminde yiikseklik iiretebilmek igin
gerekli olan geoidin belirlenmesine altlik olusturacak, ITRF’de ve ED-50"de, dogru

ve giivenli olarak koordinatlar1 bilinen yeterli siklikta bir ag olarak tanimlanmustir.

3.4.1.1 iGNA-1999 Tasarim

IGNA'nin Ana a§ ve siklastirma a1 noktalart olarak Istanbul’un ortofoto

haritalarindan yararlanilarak yaklasik 650 nokta se¢ilmistir.

Nokta se¢imi ve zemin tesisi yapilirken bir¢ok ayrintiya dikkat edilmistir. Noktalar
tahrip olmayacak, miimkiin oldugu kadar uzun siire korunabilecek yerlerde, yerlesim
bolgelerinde ortalama 3 km. ve yerlesim disindaki bolgede ortalama 5 km. araliklarla
secilmislerdir. Bu noktalar 1:200 000 &lgekli Istanbul haritasina islenerek bir kanava

hazirlanmstir.

Ana Ag noktalar1 pilye yada yarim pilye olarak tesis edilmistir. Gayri mesk{in
alanlardan nokta zemin isaretleri o donem yiiriirliikte olan Biiyiik Olgekli Haritalarin

Yapim Yonetmeligine uygun olarak tesis edilmistir. Kanavadaki Ana Ag
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noktalarinin disindaki tim noktalar “Siklastirma Ag1” noktalari olarak alinmis ve

tesis edilmisgtir.

3.4.1.2 GPS Olcmelerinin Planlanmasi ve Ol¢meler

Ana ag Olgmelerinin 5 adet Zeiss GPS alicisi ile yapilmasi kararlastirilmistir. Her bir
oturumda hangi alicinin hangi noktada bulunacagi ve bu oturumda ¢oziilecek bazlar
gosteren en ¢ok bes bazdan olusan kapali sekilleri ve oturumlar arasinda en az bir
baz veya iki nokta olacak bi¢imde secilen ortak noktalar1 gdsterir bir “oturum
planlamas1“ kabul edilmistir. Olgmeler bu plana uygun olarak ve statik dlgme
yonteminde, minimum 60 dakika 6lgme siiresi, 15 saniye kayit araligi, 15° minimum

uydu yiiksekligi alinarak gerceklestirilmistir.

Siklastirma 6l¢melerinde de Zeiss aletlerinin kullanilmasi planlanmistir. Siklastirma
noktalarinin, en az iki ana ag noktasindan, farkli zamanlarda gerceklestirilen
Olcmelerle elde edilecek 15 kilometreden kisa bazlarla belirlenmesi karalastirilmistir.
Bu esaslar cercevesinde dlgmeler planlanmistir. Olgmeler, statik yontemle en az 20
dakikalik kayit siiresi, 10 saniye kayit araligi, 15° minimum uydu yiiksekligi ile
gergeklestirilmistir.

Farkli zamanlarda gerceklestirilen &lgmelerin, Istanbul’daki ulasim problemi
nedeniyle ¢ok zaman aldigi, giinliik Olciilebilen nokta sayis1 dikkate alindiginda
caligmalarin istenilen zamanda tamamlanamayacagi sonucu ortaya ¢ikinca kalan
noktalarda, ard arda oturumlarla iki farkli noktadan ¢ikis alan tek oturumlu

Olecmelerin yapilmasi kararlastirilmig ve buna gore dlgmelere devam edilmistir.

3.4.1.3 IGNA-1999 Kapsaminda GPS Ol¢melerinin Degerlendirilmesi

Istanbul GPS Ag (IGNA) olgiileri EMI Harita Bilgi Islem Sirketi tarafindan
gergeklestirilmistir. Olgiiler hem yiiklenici firma tarafindan GEPOS yazilimi ile hem
de ITU Insaat Fakiiltesi Jeodezi Anabilim Dali elemanlar: tarafindan SKI 2-3

yazilimi ile degerlendirilmistir.

3.4.1.4 Ana Agin Degerlendirilmesi

Degerlendirme ¢aligmalarina 58 noktadan olusan Ana Agdan baglanmistir. Ana Agin

58 noktasindan 5’1 Tiirkiye Ulusal Temel GPS Ag (TUTGA) noktasi, 8’1 Tiirkiye
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Ulusal Nirengi Aginin 1. ve II. Derece noktasi ve 7’si istanbul Metropolitan Nirengi

Ag1 noktasidir.

Degerlendirme islemlerine baslamadan Once Olgme-kayit protokolleri incelenerek
olas1 kaba hatalar arastirilmis ve 6zellikle yiikseklik bilgilerinin dogrulugu kontrol
edilmigtir. Oturum planinda bagimsiz baz olarak 6lgiilecegi planlanan bazlar tek tek

¢Ozililmiis ve:

1. iki frekansta da ortak kayit uzunlugu, faz sigramasi miktari, FARA istatistigi

ile belirsizlik ¢oziimleri test edilerek “¢oziimiin giivenilirligi”,

1i. baz bilesenlerinin karesel ortalama hatalar1 ile “bazin dogrulugu”

arastirilmistir.

Ana agin GPS olciileri ile hesab1 i¢in Once serbest dengeleme Ongoriilmiistiir.
Bununla, olgiiler ve onlardan tiiretilen nokta koordinatlari, kenarlar vb.
fonksiyonlarin deger yargilarinin dogru olarak iiretilebilmesi icin olasi olumsuz

datum zorlamalarinin etkisinden arindirilmasi amaglanmastir.

Ana agin 34303 nolu noktasinin ITRF94 koordinatlar sabit tutularak, 139 bagimsiz
bazdan elde edilen 417 baz vektorii bileseni dengelenmis ve 171 koordinat bileseni

hesaplanmustir.

TUTGA ile IGNA arasindaki 6lgek uyusumunun arastirilmasi igin, iki agm ortak
olan 5 noktas1 ile Molodenski-Badekas modeli ile {ic boyutlu transformasyon
parametreleri belirlenmistir. Transformasyon sonuglar1 incelendiginde, kaymalarin
ve doniikliiklerin ve cakigsma artiklarinin ¢ok kiiciik degerler oldugu ve anlamhi
olmadiklari, buna karsilik +1.4 ppm’lik 6lgek farkliliginin anlamli oldugu
gorilmektedir. Bu 6l¢ek farkliliginin, farkli efemerislerin ve atmosferik modellerin

kullanilmasindan ileri gelebilecegi diisiiniilmektedir.

Bu transformasyon sonuglari, Ana agin dengelenmesinde asagida siralanan iki ayri

stratejiye olanak vermektedir.

1. ana agmn igerdigi 5 TUTGA noktasi koordinatlar1 degismez alinarak agin

dengelemesi,

ii. yukaridaki transformasyon parametreleri ile serbest dengeleme sonuglart TUTGA

uzerine transforme etmek.
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Iki strateji de gerceklestirilmis ve sonuglar karsilastirilmistir. Koordinat farklarmimn
cm diizeyinde oldugu, sadece 6 noktada 4 cm’yi astigi goriilmiis ve bes TUTGA
noktasina dayali dengeleme ile Ana Agin ITRF 94 koordinatlar1 belirlenmistir. Bu
dengelemeden ana ag noktalarinin koordinatlarinin karesel ortalama hatalarinin,
yatayda £1 cm nin altinda (max 1.3 cm), diiseyde ise £1-2 cm (max. 2.8 cm) olarak

bulunmustur.

3.4.1.5 Siklastirma Aginin Degerlendirilmesi

Siklagtirma ag1 noktalarinin ITRF94 koordinatlarinin, Ana ag noktalarina bagl
olarak hesaplanmasi planlanmistir. Bunun ig¢in Oncelikle arazi-kayit protokolleri

incelenerek kayitlardaki kaba hatalar ayiklanmistir.

Siklastirma noktalarinin koordinatlari iki ayr1 ana ag noktasindan iki bagimsiz baz ile
hesaplandigindan sonuglarin kontrol, farkli ana ag noktasi ve bazlardan hesaplanan
koordinatlar arasindaki farklarin Teknik Sartnamede verilen dogruluk kriterine gore
irdelenmesiyle yapilmistir. Coziimsiiz veya dogruluk kriterini saglamayan bazlar
tekrarlanmis ve yeniden degerlendirilerek siklastirma agi noktalarmin ITRF94
koordinatlar1 hesaplanmistir. Siklastirma agi noktalarmin koordinatlar1 ana ag

noktalariyla birlikte iilke koordinat sistemine dontistiirilmiistiir

3.4.1.6 ITRF9%4 ile EDS0 Arasindaki Doniisiim

ITRF94 ile ED50 arasindaki doniigiim ile ana ag ve siklastirma agi noktalarinin tilke
koordinat sisteminde koordinatlarinin belirlenmesi tanimlanmaktadir. Klasik
yontemlerle Olgiilen ve degerlendirilen Ulke Jeodezik Aglarinda ortaya c¢ikan
distorsiyonlar nedeniyle, distorsiyonsuz GPS aglar1 ile bu nitelikteki aglar arasindaki
doniigiimler kolayca gerceklestirilemez. Boyle bir doniisiimde, matematiksel
doniisiim baglantilarinin yerine, enterpolasyon sonlu elemanlar vb. yontemlerinden
yararlanilarak, Ulke Aglarmim mevcut durumuna miimkiin oldugunca uyan ve pratik
bagintilar arastirlmaktadir. Déniisiimiin dogrulugu, alanin biiyiikliigiine, Ulke Ag
noktalarinin dogruluguna, ortak noktalarin yogunluguna, ortak noktalarin dagilimina
gelistirilen modele baghdir. Bu nedenlerle, Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi smirlart
icinde ITRF94 ile ED50 arasindaki dogru, glivenilir ve kullanim1 kolay bir modelin
belirlenmesi i¢in yollar aragtirilmistir. Yaklasik 10000 km? bliytikliiglindeki alanda
31 ortak nokta ile (yaklasik 325 kmz’ye 1 ortak nokta) gergeklestirilen ED50-ITRF94

donlistimiiniin  dogrulugu +10 cm civarinda bulunmustur. Bu dogruluk ortak
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noktalarin dogruluklarinin iyi olmamasi nedeniyle daha fazla iyilestirilememistir. Bu
dogruluk doniisiimii dis presizyondur. Bu nedenle rolatif doniisiim dogrulugunun (i¢

presizyon = komsuluk dogrulugu) daha iyidir (Ayan ve dig., 1999).

3.4.2 IGNA-2005

Teknik Raporu 1999 yilinda yayinlanan IGNA ¢alismasi sonrasinda 17 Agustos ve
12 Kasim 1999 tarihlerinde Golciik ve Diizce depremleri gergeklesmis, depremler
sonucunda meydana gelen konum degisimleri nedeniyle IGNA dl¢ii ve
degerlendirmelerinin yenilenmesi gereksinimi ortaya ¢ikmistir. Aradan gegcen zaman
diliminde gergeklesen bir diger onemli gelisme ise Bakanlar Kurulunun 23 Haziran
2005 tarih ve 2005/9070 sayili karariyla 15 Temmuz 2005 tarih ve 25876 sayili
Resmi Gazete’de yaymlanarak yiiriirliige giren Biiyiikk Olcekli Harita ve Harita
Bilgileri Uretim Yénetmeligi olmustur. Bu yonetmelik kapsaminda GPS &lgiileri ve
degerlendirmelerine iliskin standartlar tanimlanmis ve bdylece yapilan uygulamalar

yasal bir altliga kavusturulmustur.

2005 ve 2006 wyillarinda gerceklestirilen aga eklenen yeni noktalar1 da igeren
IGNA’nin anilan yénetmelik hiikiimlerine uygun olarak gerceklestirilen 6l¢ii ve
degerlendirmelerinin sonuglart IGNA 2005 Teknik Raporunda sunulmustur (Ayan ve
dig., 2000).

3.4.2.1 GPS Ol¢melerinin Planlanmasi

Yaklagik 650 adet eski noktayr ve 1150 adet yeni tesis edilmis noktayi iceren
IGNA’nin 2005-2006 doénemi olgiileri iki ayri donemde gerceklestirilmistir. Ilk
6l¢tim kapsaminda 11 adet TUTGA ve 49 adet C1 derece nokta olmak iizere toplam
60 adet noktadan olusan ana ag Olgiileri 21-29 Mart 2005 tarihleri arasinda
gergeklestirilmistir. Bu noktalarin TUTGA noktalarina dayali olarak degerlendirme
ve dengelenmesine iliskin sonuclar elde edilmistir, elde edilen koordinat degerleri
gereksinim duyulan 1/5000 oOlgekli fotogrametrik halihazir haritalarin iiretiminde

altlik olarak kullanilmistir.

Ikinci 6l¢iim kampanyasinda ise 3 Haziran-8 Eyliil 2005 tarihleri arasinda yaklasik
tic aylik zaman diliminde ilk kampanyada 6l¢iilen ana ag noktalarinin yani sira 47
adet ana ag noktasinda ve 1781 adet C2 derece noktada ol¢iim gerceklestirilmistir.

Uluslararas1 GNSS Servisi (International Global Navigation Satellite Systems
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Service-IGS) agina bagli olan ve ¢alisma alani igerisinde yer alan A derece sabit GPS
istasyonlar ISTA ve TUBI noktalarinin yam sira, TUBITAK tarafindan kurulan
Marmara GPS Gozlem Agt (MAGNET) noktast BADT (Biiyiikada) ve yine
TUBITAK tarafindan tesis edilmis sabit GPS istasyonlart DRAGOS ve NEANDROS
da olusturulan ana ag igerisinde yer almaktadir. Sekil 3.5’te A, B ve C1 dereceli

toplam 107 adet noktadan olusan Ana GPS Ag1 kanavasi sunulmaktadir.
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Sekil 3.5: IGNA Ana GPS Ag12005 (Ayan ve dig., 2006).

BOHHBUY 'nin 14’{incii maddesi a bendinde tanimlandig1 gibi, ¢ift frekansli, ayni
anda en az alt1 uydudan kayit yapabilen Leica System 300, 500 ve 1200 jeodezik
GPS alicilarinin kullanildig1 ana GPS Agindaki 6lgmeler, statik 6lgme teknigi ile
BOHHBUY nin 14’iincii maddesi ¢ bendinde belirtilen asagidaki prosediire uygun
olarak; uydu sayis1 en az dort adet, kayit siiresi en az iki saat, kayit arali1 15 saniye

veya daha az, uydu yiiksekligi en az 15° olacak sekilde ger¢eklestirilmistir.

3 Haziran-8 Eyliil 2005 tarihleri arasinda 1781 C2 derece noktada gergeklestirilen
Olcmeler ise, A, B ve Cl dereceli ana ag noktalarindan ¢ikis alinarak
BOHHBUY "nin 19’uncu maddesinde yer aldig1 gibi uydu sayis1 en az dért adet kayit
siiresi 45-60 dakika, kayit aralig1 15 saniye veya daha az, uydu yiiksekligi en az 15°

aliarak gerceklestirilmistir.

Yukarida vurgulanan ve dlgiileri iki ayr1 zaman diliminde gergeklestirilen noktalarin
yant sira 19 Subat-4 Agustos 2006 tarihleri arasinda degisik zamanlarda
gerceklestirilen 6lgmelerle ilave 72 adet C2 derece nokta da aga dahil edilmistir. C2
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derece noktalar i¢in 6lgme siireleri, anilan maddede pilye tesisli noktalar i¢in en az
45 dakika olarak tanimlanmis, pilye tesisi bulunmayan noktalar iginse anten
yiikseklikleri en az 10 cm farkli 30’ar dakikalik iki ayr1 oturum yapilmasi
ongoriilmiustiir. Pilye tesisli C2 derece noktalarda bu prosediir uygulanmis, pilye
tesisi bulunmayan C2 derece noktalarda ise 60’ar dakikalik tek oturumlarla 6l¢meler
yapilmistir. Bu sekilde planlanan 6lgme oturumu ile C1 referans noktalarindan
hesaplanan C2 siklastirma noktalarindaki yiikseklik bileseninin kontrolii baz ¢6zlimii

sirasinda imkansiz kilinmstir.

3.4.2.2 Olcmelerin Degerlendirilmesi

Degerlendirmelerin tiimiinde Istanbul Biiyiiksehir Belediyesince Harita Genel
Komutanligindan saglanan TUTGA noktalariin ITRF96 datumundaki koordinat
degerleri kullanilmistir. Kullanilan koordinatlar ve hiz vektorleri 2005.000 referans
yada baslangi¢c epoguna getirilmis degerlerdir. Agin hesap tarihinde (Ekim 2006)
TUTGA’nin  IGS’ye dayali ITRF2005 datumunda c¢o6ziimleri yoktur. Nokta
koordinatlari, BOHHBUY ’nin 15’inci maddesi a bendinde gosterildigi gibi, verilen

hiz vektori biiytikliiklerinden yararlanilarak 6l¢ii epoguna kaydirilmiglardir.

Olgii epogu olarak, Istanbul GPS Nirengi Ag1 (IGNA-2005) baslikli raporda da 6lgii
epogu olarak alinan 26 Mart 2005 ya da 2005.233 epogu alinmistir. Yapilan
islemlerde dayanak noktasi olarak kullanilan 11 adet TUTGA noktasindan 7’sinin
Deprem Sonrasi GPS Koordinatlar1 ve Hizlar1 bashkl ¢izelgelerde verilen deprem
sonras1 koordinatlar1 ve hiz vektori biiyiikliikleri olmasina karsin kalan 4 noktanin

sadece GPS Deger Cetveli baglikl ¢izelgelerde yer alan degerleri bulunmaktadir.

Proje kapsaminda yapilan GPS gozlemleri Leica Geo Office 1.0 yazilimi ile
degerlendirilmistir. Degerlendirme kapsaminda yapilan baz ¢oziimlerinde
BOHHBUY’nin 15’inci maddesinin b bendinde belirtilen 6AX, cAY, cAZ < +

(10mm +1ppm) kosulu saglanmistir.

3.4.2.3 Ana Ag

Ana ag olgiilerinin degerlendirilmesinde BOHHBUY de tanimlanan degerlendirme
adimlar1 izlenmistir. Ilk adim olarak TUTGA noktalarinin uyusumlu olup
olmadiklarinmn belirlenmesi amaciyla, BOHHBUY *nin 15’inci maddesi b bendine

uygun olarak, ana ag E19-G001 noktasinin koordinatlar1 sabit alinarak tek noktaya
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dayali olarak zorlamasiz dengelenmis ve dengeleme sonucu elde edilen 11 adet
TUTGA noktasina ait koordinatlar ile 6l¢ii epogu icin hesaplanan koordinatlar
arasinda ii¢ boyutlu Helmert doniisiimii gergeklestirilerek sonuglar irdelenmistir.
Déniisiim sonucunda dlgek faktorii icin BOHHBUY’nin 15’inci maddesinin ¢
bendinde  belirtilen 1-A<£3ppm  kosulu  saglanmasina karsin, yapilan
degerlendirmelerde, deprem sonrasi koordinat ve hiz degerleri verilmeyen F19-
G002, F20-G002, F21-G0OO1 ve F22-G0O03 noktalarin hesaplanan 06l¢ii epogu
koordinatlarinin digerlerine goére uyusumsuz oldugu anlasilmis ve bu noktalar
dayanak noktalar1 arasindan ¢ikarilarak dengeleme islemleri diger 7 noktaya dayali
olarak gerceklestirilmistir. Kalan 7 adet TUTGA noktasinin baglangi¢c epogundan
Olcli epoguna tasman koordinat degerlerine dayali olarak A, B ve C1 derece
noktalardan olusan ana ag dengelenmistir. Dengeleme hesaplar1 sonucunda ana ag
icin BOHHBUY ’nin 15’inci maddesinin d bendinde, yatay konum bilesenleri igin
o4, 03<+3cm ve ylikseklik bileseni i¢in o, <+5cm olarak verilen dengeleme sonrasi
karesel ortalama hata sartlar1 saglanmistir. Buna gore, ana agda enlem dogruluklari
+0.17-0.72cm, boylam dogruluklar1 +0.14-0.54cm ve elipsoidal yiikseklik
dogruluklart £0.38-1.45cm arasinda degismektedir. Ana ag noktalarinin hiz vektori
biiyiikliikleri, BOHHBUY ’nin 21’inci maddesine uygun sekilde, dayanak noktasi
olarak kullanilan 7 adet TUTGA noktasinin hiz vektorleri kullanilarak “Agirlikli
Ortalama Enterpolasyon Yontemi” ile hesaplanmistir. Bdylece 6l¢ti epogu koordinat

degerleri, baslangi¢ epogu olan 2005.000 epoguna tasinmiglardir.

3.4.2.4 Siklastirma Agi

C2 derece noktalardan olusan siklastirma ag1, dengeleme sonucunda elde edilen ana
ag nokta koordinatlarina dayali olarak dengelenmistir. Bu g¢ercevede, C2 dereceli
noktalarin ¢éziimiine yonelik olarak ilk grup olan 1781 adet C2 derece siklastirma
noktasinin baz ¢oziimleri iki ayr1 proje olarak Avrupa ve Anadolu yakalar1 i¢in ayri
ayr1 gerceklestirilmistir. Olg¢ii epogu 2005.555°dir. Avrupa ve Anadolu yakasi
degerlendirmelerinden elde edilen GPS baz ¢oziimleri, anilan 2005.555 epogunda,
107 adet ana ag noktasi sabit kabul edilerek tek bir proje halinde dengelenmistir.
2005.555 epogunda elde edilen C2 derece siklastirma noktalarinin vektorleri yine
107 adet ana ag noktasinin hiz vektorleri kullanilarak, ana agda oldugu gibi
“Agirlikli Ortalama Enterpolasyon Yontemi” ile enterpole edilmistir. Boylece elde
edilen hiz vektorleri yardimiyla 2005.555 epogundaki C2 derece siklastirma
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noktalarinin  koordinatlari, BOHHBUY’nin 21’inci maddesine uygun olarak

baslangi¢ epogu olan 2005.000 epoguna taginmistir.

19 Subat-4 Agustos 2006 tarihleri arasinda gerceklestirilen C2 derece noktalardaki
ek olgmeler ise 2006.290 epoguna tasinan ana ag noktalar1 yardimiyla ¢éziimlenmis
ve dengelenmistir. Bu ek noktalarin hiz vektorleri de 2006.290 epogundaki ana ag
noktalarinin hiz vektorleri yardimiyla yukarida bahsedilen enterpolasyon ydntemi
kullanilarak enterpole edilmistir. Elde edilen bu hiz vektorleri kullanilarak 72 adet
C2 derece ek noktanin koordinatlar1 2005.000 epoguna taginmastir.

Dengeleme hesaplar1 sonucunda BOHHBUY ’nin 20’inci maddesi b bendinde yatay
konum bilesenleri i¢in 6¢, 63< +£3cm ve yiikseklik bileseni i¢cin o,< +5cm olarak
verilen dengeleme sonrasi karesel ortalama hata sartlar1 saglanmigtir. Buna gore,
enlem dogruluklar1 £0.24-3.00cm, boylam dogruluklar1 #£0.18-1.55cm ve elipsoidal
yiikseklik dogruluklar1 £0.53-5.00cm arasinda degismektedir (Ayan ve dig., 2006).
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4. 1999-2005 iGNA SONUCLARININ KARSILASTIRILMASI

Olgmeleri 1997-1999 yillar1 arasinda gerceklestirilen Istanbul GPS Nirengi Agi,
toplam 650 adet ana ag ve siklagtirma agi noktalarindan olusacak sekilde
tasarlanmistir. Agin degerlendirme asamasinda ilk olarak 58 noktadan olusan Ana
Ag ele alinmistir. Ana Agin 58 noktasindan 5’1 Tiirkiye Ulusal Temel GPS Ag
(TUTGA) noktasi, 8’1 Tiirkiye Ulusal Nirengi Aginin I. ve II. Derece noktasi ve 7’si
ise Istanbul Metropolitan Nirengi Ag1 noktasidir.

Teknik Raporu 1999 yilinda yayimlanan IGNA ¢alismasi sonrasinda 17 Agustos ve
12 Kasim 1999 tarihlerinde Golciik ve Diizce depremleri gerceklesmis, depremler
sonucunda meydana gelen konum degisimleri nedeniyle IGNA’nmn 6lgii ve

degerlendirmelerinin yenilenmesi gereksinimi ortaya ¢ikmuigtir.

Istanbul ili genelinde tiim kullanicilarin yararlanabilecegi bir jeodezik altlik olarak
tasarlanan Istanbul GPS Nirengi Aginin 2005-2006 déneminde gergeklestirilen
yenileme Olgiileri sonucunda agdaki nokta sayisi1 yaklasik olarak ii¢ katina ¢ikmustir.
1999 yilinda ITRF94 datumuna gére olusturulan IGNA; bu kez BOHHBUY ile
birlikte ulusal datum olarak tanimlanan ITRF96 datumunda TUTGA noktalarina
bagli olarak olusturulmus, calisma alaninda bulunan A derece IGS noktalan ile
TUBITAK tarafindan tesis edilen sabit GPS istasyonlar1 da IGNA’ya dahil

edilmislerdir.

Bu bolimde IGNA 1999 ve IGNA 2005°de kullanilan ortak noktalardan
yararlanilarak Ana Ag ve Siklastirma Agi noktalarinda meydana gelen yatay ve
diisey konum degisimleri belirlenmis, The Generic Mapping Tools (GMT) yazilimi

ile bu degisimler gorsellestirilmistir.

Degerlendirme isleminde her iki 6lgme doneminde de kullanilan toplam 498 ortak
noktadan, 5’1 Ana ag noktasi olmak tizere 46 nokta uyusumsuz oldugu diisiiniilen
farklardan dolayr degerlendirme disinda tutulmustur. Boylece bu noktalarin

cikarilmasiyla kalan 452 ortak nokta kullanilmistir.
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GMT programinda, ED50 datumundaki saga, yukar1 projeksiyon koordinat farklari
ve elipsoidal yiikseklik farklar1 girdi olarak kullanilmistir. Kullanilan ortak noktalar
arasindaki 6 yillik yer degistirme biiyiikliikleri Cizelge A1’de (Ekler) sunulmaktadir.

47 Ana Ag noktasi arasinda en biiyiik yatay konum degisimi 74.26 cm, en kiiciik
yatay konum degisimi ise 19.53 cm olmustur (Sekil 4.1). En biiylik diisey konum
degisimi 11.29 cm, en disiikk diisey konum degisimi ise 0.03 cm olarak

gergeklesmistir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.1: Ana ag noktalar1 yatay konum degisimleri
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Sekil 4.2: Ana ag noktalar1 diisey konum degigimleri
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405 Siklastirma ag1 noktasi kullanilarak elde edilen yatay konum degisimleri géz
Oniine alindiginda ise en yiiksek yatay konum degisiminin 89.61 cm, en kii¢lik yatay
konum degisiminin ise 18.43 cm oldugu gozlenmistir (Sekil 4.3). Siklastirma agi
noktalarinda en yiiksek diisey konum degisimi -31.27 cm, en diisiik diisey konum

degisimi ise 0.05 cm olarak gozlenmistir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.3: Siklagtirma ag1 noktalar1 yatay konum degisimleri
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Sekil 4.4: Siklagtirma ag1 noktalar1 diisey konum degisimleri
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Noktalarin tiimii goz onilinde bulunduruldugunda blok halinde bir yer degistirmeden
sO0z edilebilir. Dogu Marmara Depremlerinin merkez {islerine yaklagtikca yatay
konum degisimlerinin de arttigi gozlenmektedir (Sekil 4.5). Disey yer
degistirmelerin ise kuzey kiyr kesimlerde arttigi ve bazi noktalarda bolgesel

degisimlerden farkli olarak daha yiiksek degerlere sahip oldugu gézlenmektedir.

28° 29° 30° 31"
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28° 29° 30° 31°

Sekil 4.5: IGNA noktalar1 yatay konum degisimleri ve KAF
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5. ISTANBUL ZEMIN YAPISI VE NOKTA HAREKETLERI ILE iLiSKiSi

Bayindirlik ve Iskan Bakanlig: tarafindan 1996 yilinda yayrmlanan Deprem Bolgeleri
Haritasina gore Istanbul kentinin % 17’si 1. Derece, % 41°i II. Derece, % 31°i IIL
Derece ve % 11°1 IV. Derece deprem bolgesinde bulunmaktadir. Bu rakamlara gore
Istanbul ilinin % 58’1 L. ve II. Derece, % 42’si ise III. ve IV. Derece deprem tehlikesi
altindadir (Sekil 5.1). Tarihsel ve aletsel dénemde Istanbul’u etkileyen birgok

deprem bu gergegi gdzler 6niine sermektedir (Ozmen, 2002).
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Sekil 5.1: istanbul ili deprem bolgeleri haritasi, (Ozmen, 2002).

Istanbul’da depremde yiiksek risk arz eden bdlgeler iki kapsamda incelenebilir.
Dogrudan dogruya yiiksek riskli bolgeler sivilasma ve heyelan potansiyeline haiz
yapilagsmis bolgeler ve gerek deprem yer hareketinin biiyiikliigii ve gerekse yapi
stogunun zafiyeti nedeni ile yogun bina hasarina maruz kalacak bolgelerdir. Dolaylh
risk arz eden bolgeler ise deprem nedenli yangin, patlama ve tehlikeli madde
sizmasina maruz kalacak mesk(in mahallerle, potansiyel bir baraj go¢mesi nedeni ile

ani su baskinina ugramast muhtemel yerlerdir (Erdik, 2007).

37



Istanbul’un geoteknik yapisi ve geoteknik problemlerle ilgili bilgiler mevcut ve yeni
yapilmis sondajlara, kuyu ici p-dalgas1 ve s-dalgas1 yayilma hizi dl¢limlerine ve kisa
aciklikli mikrotremor sebekesi kayitlarma dayali olarak Istanbul Biiyiiksehir
Belediyesinin (IBB), Japonya Uluslararas: Isbirligi Ajanst (JICA) ile ortaklasa
yiiriittigi Deprem Risk Analiz Calismasi kapsaminda (JICA-IBB) elde edilmistir,
Bu sondaj ve jeofizik etiitler daha ¢ok sivilasma tehlikesinin bulundugu yerlerde
yapilmistir. Tiim bu bilgiler kullanilarak Istanbul’da mevcut zemin formasyonlari
NEHRP( National Earthquake Hazards Reduction Program) (1997) yonetmeligine
gore zemin siniflandirilmasina tabi tutulmustur. Sekil 5.2°de BU-ARC (istanbul
Metropolitan Alani i¢in Deprem Riskinin Degerlendirilmesi, Amerikan Kizilhag¢
Arastirma Projesi Raporu, Bogazici Universitesi Yayini) ¢alismasinda gelistirilen ve
risk degerlendirmesinde kullanilan Istanbul Zemin Smiflandirma Haritasi
olusturulmustur. Burada gdsterilen F sinifi zemin yapisi1 bagil olarak en riskli zemin
gurubudur. F smif zeminler asagidaki zemin tiplerini icermektedir (Tablo 5.1), (IBB,
2003):

e Deprem yiikleri altinda sivilasabilecek, hassas killer, zayif c¢imentolagmis

gocebilecek veya potansiyeli olan zeminler
e Organik icerikli kil tabakas1 3.0m den daha kalin olan zeminler
e Cok yiiksek plastik killer (PI>75 olan H>8m)
e (Cok kalin yumusak/orta kat1 killer (H>36m)

Yukarida anilan yerlerde yerlesim s6z konusu oldugunda 6zel zemin aragtirmasina

gerek duyulmaktadir (IBB, 2003).

Cizelge 5.1: S-dalga hiz1 smiflamas1 (IBB, Deprem Master Plani, 2003).

Simflama Yiizevden ttibaren ilk 30 metredek ortalama S dalgasi iz
A =1500m'sec
B 760 - 1500m'sec
C 360 - 7o0m/'sec
D 180 - 360m/'sec

D1 300 - 360m/sec
D2 250 - 300m/'sec
D3 220 - 250m/sec
D4 200 - 220m/sec
D5 180 - 200m/sec
E =<180m/sec
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bulunduruldugunda (Sekil 5.1 ve Sekil 5.2); Istanbul Anadolu yakasi giiney ve orta
kesimlerinin genellikle B sinifi zemin 6zelligi gosterdigi, kuzey kesimin ise siklikla

C smifi zemin 6zelligi gosterdigi gdzlenmektedir.

Istanbul Avrupa yakasi orta ve kuzey kesimlerinde genellikle C simifi, giiney kiy1

kesiminde ise D ve F siifi zemin 6zellikleri gozlenmektedir.

1999 ve 2005 yillar1 arasinda IGNA noktalarinda meydana gelen yatay ve diisey
konum degisimleri incelendiginde Istanbul’un dogu kesiminde yatay konum degisim
miktarinin batiya gore daha fazla oldugu gozlenmektedir. Diisey konum degisimleri

ise ayn1 bolge iginde de farklilik gosterebilmektedir.

Zemin Ozellikleri ile Boliim 4’te belirtilen yatay ve diisey konum degisimleri birlikte
incelendiginde, yatay konum degisim farklarinin zeminin daha gevsek oldugu
Istanbul’un bat1 kesimine gére Dogu Marmara Depremlerinin gergeklestigi deprem
merkez iislerine daha yakin olan dogu kesiminde arttig1 goriilmektedir. Diisey konum
degisiminin ise zeminin zayif oldugu kuzey kiy1 kesiminde zemin 6zelliklerine bagl

olarak arttig1 sdylenebilir.
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6. SONUC VE ONERILER

Kuzey Anadolu Fay hatti, dogu Marmara depremlerinden 6nce ve sonra bircok
bilimsel c¢alismaya konu olmustur. Yapilan bu calismalar, farkli yer bilimi
disiplinlerinin birlikte gerceklestirdikleri c¢alismalar ve jeodezyenlerin agirlikta
oldugu bilim insan1 ya da gruplariin gerceklestirdikleri ¢calismalar seklinde iki ayri
boliimde ele alinabilir. Bu ¢alismalar arasinda yer alan jeodezik calismalarin ¢ogu

yer hareketlerinin ve hiz vektdrlerinin belirlenmesi konularinda gergeklestirilmistir.

IGNA1999, Ana ag ve siklastirma A1 noktalar1 olmak iizere toplam 650 nokta
olarak tasarlanmistir. Teknik Raporu 1999 yilinda yaymlanan IGNA calismasi
sonrasinda 17 Agustos ve 12 Kasim 1999 tarihlerinde Izmit ve Diizce depremleri
gerceklesmis, depremler sonucunda meydana gelen konum degisimleri nedeniyle
IGNA 6l¢ii ve degerlendirmelerinin yenilenmesi gereksinimi ortaya g¢ikmustir.
Istanbul GPS Nirengi Aginm 2005-2006 déneminde gerceklestirilen yenileme
oOlgiileri sonucunda agdaki nokta sayist yaklasik ii¢ katina ¢ikmistir. Deprem Oncesi
ve deprem sonrast yatay konum degisimlerinin karsilastirilmasinda +18,4 cm ile
+89,6 cm arasinda degisen farklar belirlenirken, diisey konum degisimlerinin
karsilastirilmasinda ise +27,9 cm ile -31,27 cm arasinda degisen farklar bulunmustur.
Meydana gelen farklarin biiyiikliigli, IGNA projesinin miihendislik calismalarina
altlik olacak sekilde tasarlanmasi ve GPS 6lgme siirelerinin bu tasarima bagli olarak
deformasyon c¢alismalarina gore kisa tutulmasi ile agiklanabilir. Ayrica toplamda
meydana gelen yatay ve diisey konum degisimleri 1999-2006 yillar arasinda 6 yilda

olusan konum degisimidir.

Istanbul GPS Nirengi Ag noktalarin tiimii gbz oniinde bulunduruldugunda blok
halinde bir yer degistirmeden s6z edilebilir. Dogu Marmara Depremleri merkez
islerine yaklastikca yatay konum degisimlerinin arttigt gézlenmektedir. Diisey
konum degisim farklarimin ise kuzey kiy1 kesimlerde arttifi ve bazi noktalarda
bolgesel degisimlerden farkli olarak artis gosterdigi gézlenmektedir. Diizensiz diisey

konum degisim farklarinin zemin 6zelliklerine gore degistigi goriilmiistiir.
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Yatay ve diisey konum degisimleri zemin ile birlikte incelendiginde, zemin
ozelliklerinin tek basina konum degisimlerinde etkisi olmadigi gézlenmistir, yatay
konum degisim farklarinm zeminin daha gevsek oldugu Istanbul’un bati kesimine
gore Dogu Marmara Depremlerinin gergeklestigi deprem merkez iislerine daha yakin
olan dogu kesiminde arttig1 goriilmektedir. Diisey konum degisim farklarinin ise blok
hareketin disinda zemine bagli olarak farkli davraniglar sergiledigi goriilmektedir.
Diisey konum degisimlerinin genellikle deprem sirasinda meydana geldigini
s0ylemek miimkiindiir bu nedenle orta ve yliksek biiytikliikteki depremlerin bir¢ogu
basta sivilagma tiirii zemin yenilmesi olmak {izere heyelan, kaya diismesi gibi kiitle
hareketlerini tetiklemekte ve ayn1 bolgede farkli yer hareketlerinin olugsmasina neden

olmaktadir.

Biiylikliigi 6’dan kiigiik yanal atilimli depremler, genel olarak jeodezik Olgii
duyarliliginin iizerinde hareket yaratmamaktadir. Arap ve Afrika tektonik
plakalarinin Avrasya tektonik plakasi ile carpisma bolgesinde yer alan Tirkiye’de
bliytlikliigli 6’nin iizerinde olan bir¢ok deprem gergeklesmistir. Ancak deprem olmasa
dahi yillar i¢inde jeodezik 6l¢ii duyarliliginin ¢ok iizerinde biiyiikliige ulasan yatay
ve diisey yerkabugu hareketlerinin meydana geldigi soylenebilir. Istanbul GPS
Nirengi Ag1 noktalarinda iki periyotta yapilan 6lgmelerden yararlanilarak elde edilen
yatay ve diisey konum degisimleri ile elde edilen sonuglarin da B6liim 2 de ele alinan
Kuzey Anadolu Fay hattinin kuzeyindeki genel karakteristik 6zellikleri gosterdigi

gorilmiistiir.

Tiirkiye’nin biiyiik bir boliimiinlin deprem kusagi i¢inde yer almasi, depremlerin
onceden belirlenmesinde ve deprem sonrasi ¢alismalarda bir¢cok disiplinin birlikte
calisma zorunlulugunu beraberinde getirmektedir. Deprem bolgelerinde Jeodezik
caligmalarin hedefi, yerkabugundaki gerilmelere ve depremlere neden olan kiigiik
yerkabugu hareketlerinin ya da deprem ami ve sonrasinda meydana gelen konum
degisimlerinin yeri, yoni ve bilylikliigiiniin saptanmasi olmustur. Jeodezik
caligmalarin bahsedilen bu hedeflere ulasmasi deprem bolgelerinde var olan Jeodezik
aglar ile saglanmaktadir. Jeodezik aglarda gerceklestirilen ¢alismalarin tektonige

sagladig faydalar dikkate alinmalidir.
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EKLER

Cizelge A1: IGNA 1999 ve IGNA 2005°de ortak kullanilan noktalarin UTM

projeksiyonunda saga yukari koordinatlar farklari

‘Slra No |Noktanin Adi [koordinat Farklar Sira No |Noktanin Adi | koordinat Farklan
DY DX DY DX

1 F231H004 48,25 0,50 51 |F222H166 37,11 -2,41
2 F232H090 53,01 -1,14 52 |F222H257 43,29 -8,83
3 F232H030 47,63 -3,49 53 |F222H257a 43,30 -8,83
4 F231H006 61,50 1,86 54 |F222H319 46,48 -13,59
5 F232H027 45,68 -6,46 55 |F222H204 39,25 -5,62
6 F232H020 45,89 -6,10 56 |F222H221 41,00 -7,03
7 F231H005 50,59 -5,30 57 |F222H262 43,02 -8,94
8 F23G001 40,65 -6,20 58 |F222H237 42,07 -8,15
9 F231H003 42,45 -6,87 59 |F222H339 48,45 -14,30
10 |F232H048 48,05 -5,25 60 |G232H013 72,82 -24,01]
11 |F231H001 38,94 -3,27 61 |F222H126 41,55 -6,03
12 |F232H067 55,14 -7,33 62 |F222H245 41,04 -10,89
13 |F232H087 13,60 13,50 63 |F222H299 45,15 -10,51]
14 |F232H018 44,77 -6,76 64 |F222H371 49,92 -17,09
15 |F222H153 40,12 -4,02 65 |F222H200 37,91 -4,75
16 |F232H074 58,14 -8,89 66 |F222H327 44,13 -12,09
17 |F232H060 51,38 -8,67 67 |F222H172 35,21 -3,41
18 |F222H138 38,55 -2,43 68 |G232H009 62,76 -20,34
19 |F222H155 40,85 -2,95 69 |F222H311 44,76 -10,44
20 |F222H130 37,61 -4,72 70 |F222H329 45,10 -14,08
21 |F232H046 46,08 -9,79 71 |F222H282 41,35 -2,66
22 |F232H071 54,36 -9,78 72 |F222H144 36,03 -0,97
23  |F232H062 60,11 -28,64 73 |F222H219 37,93 -4,97
24 |F222H198 42,52 -5,45 74 |F222H395 50,25 -16,84
25 |F232H0132 60,40 -11,59 75 |F222H356 46,49 -14,74
26 |F222H143 36,87 -3,31 76 |F222H326 44,34 -12,07
27 |F222H215 44,05 -6,61] 77 |F222H281 42,54 -6,91
28 |F222H183 41,07 -4,94 78 |F222H208 36,90 -7,45
29 |F222H224 46,05 -6,90 79 |G232H007 58,20 -21,08
30 |F232HO038 33,17 -8,31 80 |F222H137 31,27 0,40
31 |F232H057 47,68 -12,30 81 |F222H177 35,20 -3,55
32 |F222H140 37,14 -2,30 82 |G222H041 49,25 -25,67
33 |F232H002 60,76 -16,46 83 |G232H010 66,62 -24,17
34 |F222H136 36,91 0,82 84 |F222H357 44,81 -12,46
35 |G231H001 65,75 -16,19 85 |F222H324 43,63 -10,50
36 |F232H066 50,72 -14,91 86 |G222H016 51,17 -18,94
37 |F222H230 42,67 -6,96 87 |G222H035 54,45 -17,30
38 |G232H008 63,84 -17,46 88 |G232H011 80,42 -30,14
39 |F222H159 37,23 -2,49 89 |F222H380 46,14 -13,61
40 |F221H010 44,76 -12,53 90 |F222H353 42,84 -11,64
41  |F222H220 41,86 -6,43 91 |F2220014 30,69 1,13
42  |F222H226 42,50 -6,53 92 |F222H297 38,41 -8,63
43  |F222H260 44,10 -7,02 93 |F222H196 34,85 -3,61
44 34330 53,77 -16,84 94 |F222H209 35,55 -3,85
45 |F222H292 43,69 -10,05 95 |F222H414 47,91 -15,68
46  |F222H145 35,57 -3,01 96 |F2220013 30,64 0,52
47 |F221H002 31,54 -0,75 97 |G222H097 56,36 -20,62
48 |F222H279 44,33 -7,84 98 |F222H263 37,23 -2,15
49 |F222H279a 44,93 -9,19 99 |F221H007 34,18 -5,11
50 |F221HO006 39,16 -6,04 100 |G222H126 60,85 -22,70
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SiraNo |Noktanin Adi koordinat Farklan Sira No |Noktanin Adi |koordinat Farklar
DY DX DY DX
101 |F22G002 43,99 -13,75 151 |F222H261 31,75 0,79
102 |F222H396 45,89 -14,71 | 152 |F2120151 28,23 0,83
103 |F222H370 41,40 -10,19 | 153 |F2120163 29,01 -0,59
104 |G222H034 48,90 -18,11 | 154 |F2120104 29,44 4,79
105 |G222H090 53,79 -21,21) | 155 |G222H235 73,08 -28,88
106 |F2220033 31,82 1,26 | 156 |G222H092 47,28 -15,52
107 |G231H002 68,79 -27,96 | 157 |G222H192 58,25 -24,42
108 |F2220048 32,58 -2,45 158 |F2220084 31,32 -3,21
109 |F221H003 30,16 -1,60 | 159 |G222H217 63,75 -25,68
110 |F222H175 32,04 -3,38 | 160 |F222H267 36,52 -1,51
111 |G222H132 60,05 -23,44/ | 161 |F211H004 28,37 -0,76
112 |F2220031 29,53 1,05 162 |F222H253 31,60 1,67
113 |F222H254 33,93 -7,27 | 163 |F2120007 32,24 7,49
114 |F2220039 33,14 2,04 | 164 |G222H206 59,44 -23,13
115 |G222H027 46,63 -14,83 165 |[F2220094 32,57 -3,31
116 |F2120155 29,83 0,83 166 |F2120102 26,90 3,82
117 |G232H015 81,84 -32,83 167 |G222H249 76,96 -31,33
118 |F222H338 37,80 -10,77/ | 168 |F2120159 28,74 2,81
119 |G221HO003 55,45 -23,71 | 169 |F2120018 29,40 9,29
120 |F222H351 41,65 -10,80 | 170 |F2120115 25,98 2,98
121 |F2120088 28,87 2,61 | 171 |F2120017 26,14 5,27
122 |F2220056 33,60 -2,74 | 172 |G222H237 67,80 -28,53
123 |G222H172 65,03 -25,62 | 173 |G222H058 43,29 -14,18
124 |F222H060 48,75 -19,39 | 174 |F2120113 28,73 2,88
125 |F2220041 30,79 1,99 | 175 |G222H191 53,76 -24,56
126 |F222H310 36,79 -8,71 | 176 |F2120001 26,46 4,46
127 |G222H100 52,75 -19,88 | 177 |F2120008 25,72 8,09
128 |F222H240 35,75 -4,98 | 178 |G221H004 46,12 -17,12
129 |F2220046 30,96 -0,89 | 179 |F22G001 30,53 -3,88
130 |G222H051 47,61 -16,85 180 |F2120019 31,03 2,97
131 |F222H398 42,43 -12,60 | 181 |F2120171 30,28 -0,08
132 |F2120156 32,40 -0,45 182 |F2120021 26,91 5,13
133 |F222H217 32,73 -2,07) | 183 |[F222H345 34,35 -7,08
134 |F2120153 28,55 2,77 | 184 |G222H223 58,80 -26,75
135 |G222H066 47,91 -18,30 | 185 |F2120100 26,24 4,36
136 |G222H032 46,06 -15,35 186 |F2120009 25,80 7,11
137 |F2120091 28,12 -1,28 | 187 |F2120101 26,40 3,92
138 |G222H182 64,21 -24,45 188 |F2120187 34,00 1,54
139 |F2120150 28,72 2,63 189 |F2120180 29,67 0,97
140 |F211HO01 25,88 3,71 | 190 |F2120186 29,20 -17,38
141 |F222H222 32,75 -1,16 | 191 |G222H195 54,94 -20,78
142 |G222H118 52,45 -22,39 | 192 |F2120049 25,68 9,38
143 |F2220063 31,85 -0,68 | 193 |F2220098 31,09 -4,13
144 |F222H359 39,12 -8,57 194 |F2120048 24,81 5,55
145 |F222H332 36,39 -9,43 195 |F2120005 26,53 9,22
146 |F222H286 32,27 -7,02| | 196 |G222H031 44,62 -11,27
147 |G222H203 63,00 -28,57| | 197 |F222H379 35,96 -6,88
148 |F2220067 33,60 -1,60 | 198 |F22G003 30,68 -3,23
149 |F2220082 30,81 -2,72/ | 199 |F21G001 25,72 5,85
150 |F222H352 37,80 -8,01) | 200 |F2120026 25,27 15,59
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SiraNo |Noktanin Adi [koordinat Farklari Sira No |Noktanin Adi koordinat Farklari
DY DX DY DX
201 |G222H013 38,29 -7,93 251 |G222H185 44,42 -13,00
202 |F2120004 25,93 8,11 252 |F222H361 29,18 -0,75
203 |F2120055 27,28 6,69 253 |F2120052 24,25 5,76
204 |F2120195 29,89 -2,02 254 |G222H243 54,67 -21,52
205 |F2120121 26,59 2,85 255 [F2120214 30,97 -2,39
206 |G222H050 39,90 -10,06 | 256 |[F2120138 25,58 3,75
207 |F2120027 25,62 5,58 | 257 |G222H178 41,06 -12,07
208 |G222H242 64,08 -28,48 | 258 |F2020087 23,58 6,79
209 |F2120188 27,37 -1,13 259 |F2120126 26,53 4,00
210 |G221H009 66,27 -28,60 | 260 |F2120216 29,66 -0,82
211 |F222H344 30,19 -0,60 | 261 |F2120395 27,97 5,05
212 |G222H269 83,57 -32,34/ | 262 |F222H416 32,07 -3,48
213 |F2120183 28,14 1,37 263 |F2020121 24,56 8,22
214 |G222H230 58,38 -24,67 264 |F2120410 23,82 4,98
215 |F2120002 26,57 8,73 265 |F2120044 27,97 7,06
216 |G222H074 41,47 -7,97 266 |G222H134 39,99 -8,06
217 |F2120123 27,17 1,73 267 |F2020136 25,72 8,21
218 |F2120197 32,62 -2,52 268 |F2120222 31,82 -1,50
219 |F2120192 28,56 1,27 269 [G222H262 56,32 -26,90
220 |G222H240 60,73 -27,92 270 |F2120142 31,80 8,12
221 |F222H372 33,20 -4,84 | 271 |F222H376 28,82 -1,11
222 |G222H168 46,43 -13,22 272 |F2120061 25,84 6,75
223 |G222H121 45,18 -12,23 273 |F201H002 22,48 6,32
224 |F2120036 26,66 8,10 | 274 |F222H401 30,88 -2,77
225 |F2120033 27,46 6,38 | 275 |F222H392 29,43 -1,62
226 |F2120200 29,54 -0,31 276 |F2020137 25,03 7,83
227 |F2120063 27,87 7,69 277 |F2120137 29,50 1,83
228 |F222H369 31,63 -2,12 278 |F2120060 26,14 6,93
229 |G222H151 46,48 -14,72 279 |F2120236 30,28 -3,64
230 |G221H010 73,09 -32,21 280 |G222H268 60,64 -31,44
231 |G222H254 61,96 -30,35 281 |F2120396 27,77 4,62
232 |G222H197 47,67 -13,02 282 |G222H130 36,61 -8,17
233 |F2120057 24,13 8,71 283 |[F2120136 29,14 2,57
234 |F2120039 27,89 5,76 | 284 |F211H005 27,94 1,28
235 |G222H264 68,86 -32,15 285 [F2120074 25,23 6,89
236 |G222H166 43,73 -13,65 286 |G222H259 50,92 -22,50
237 |G222H082 38,67 -8,53 287 |F2020134 25,23 5,18
238 |F2120051 25,81 7,59 288 |G222H087 34,68 -2,97
239 |G222H009 35,44 -4,00 | 289 |F222H2462 50,50 -15,11
240 |F2020119 25,50 7,48 | 290 |F2020138 26,75 6,81
241 |F2120053 26,21 8,54 | 291 |F2120228 30,73 -1,34
242 |F2120191 26,41 -2,46 | 292 |F2020131 24,63 6,48
243 |F2120140 26,54 1,85 293 |F2120406 27,59 4,88
244 |F2120041 27,44 3,86 | 294 |G222H266 57,03 -25,90
245 |F222H390 33,53 -4,05 295 |DRAGOS 36,06 -6,86
246 |F2120064 25,95 6,84 | 296 |G221H008 47,93 -17,53
247 |G222H265 66,00 -31,50 | 297 |G222H177 39,73 -21,00
248 |F2120206 28,20 -2,36 | 298 |F2120264 33,57 -4,43
249 |F2020127 25,01 9,44/ | 299 |G221H001 29,94 -4,87
250 |G222H084 37,77 -7,40 | 300 |G222H270 60,73 -46,33
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SiraNo |Noktanin Adi | koordinat Farklar Sira No|Noktanin Adi |koordinat Farklari
DY DX DY DX
301 |F2120416 23,27 4,46 351 |F2020277 23,33 6,79
302 |F2120082 26,56 6,72 352 |F2010004 23,00 6,09
303 |F2020140 26,59 7,31 353 |F2120453 25,02 4,12
304 |F2020144 25,91 9,46 | 354 |F2120388 26,78 6,20
305 |F2020130 23,74 8,57 | 355 |F2110007 25,54 1,29
306 |F211HO012 21,89 4,77\ | 356 |[F2020190 24,72 7,57
307 |F2020132 27,24 7,61 357 |F2110008 21,20 -0,89
308 |F2020142 23,76 9,89 358 (G21200461 27,40 1,90
309 |F2120432 25,21 2,98 | 359 |F2020266 24,70 5,61
310 |F2120258 31,02 -0,81 | 360 |F2020192 24,12 8,27
311 |F2120436 25,37 2,28 | 361 |F2020275 25,08 6,21
312 |F2020159 22,59 8,10 362 |F2120511 22,98 2,23
313 |F2120389 26,83 5,35 363 |F2020279 24,20 7,91
314 |F2120421 25,25 2,93 364 |F2120490 26,70 0,35
315 |F2120440 27,36 3,02 | 365 |F2120384 26,52 5,35
316 |F2020148 25,62 9,68 | 366 |F2120378 26,76 3,24
317 |F2120349 24,15 5,84 | 367 |F201HO012 20,99 6,74
318 |F2120441 27,20 1,16 368 |F2120518 25,02 2,36
319 |F2120346 25,48 5,64 369 |F2020197 24,61 6,00
320 |F2120457 26,00 1,02 370 |F2120513 25,59 4,18
321 |F2120434 24,61 2,51 | 371 |F2020289 22,26 6,54
322 |F2120462 26,96 0,89 | 372 |F2020280 23,93 6,05
323 |F2120302 34,92 3,97 373 |F2020272 23,27 2,95
324 |BUYUKADA 33,41 -6,01 374 |F2120491 27,80 2,19
325 |F2020175 26,61 6,72 375 |F2020004 22,92 7,61
326 |F2120445 24,76 4,02 | 376 |[F2120524 26,06 3,45
327 |F2120340 27,55 -2,48 | 377 |F2120519 22,32 5,16
328 |F2120448 22,21 2,60 | 378 |F2020042 24,47 3,77
329 |F2120393 26,97 6,10 379 |F2020216 24,72 7,33
330 |F2120390 24,46 1,35 380 [F2020283 20,84 3,63
331 |F2020173 24,42 6,06 381 |F2020293 25,56 7,21
332 |F2020261 24,83 6,01 | 382 |F2120520 23,88 3,85
333 |F2120392 26,31 6,94 | 383 |F2020036 22,99 8,42
334 |F2120460 26,41 1,86 384 |F2120508 20,67 4,80
335 |F2120454 24,02 2,64 385 |F2020230 23,63 4,16
336 |F2120293 26,83 0,52 386 |F2020052 22,89 7,95
337 |F2020015 23,77 7,06 | 387 |F2020220 23,45 5,16
338 |F201H001 19,68 5,69 | 388 |F201H006 23,60 6,16
339 |F2120391 25,84 4,32 | 389 |[F2120540 21,85 0,58
340 |F2120473 28,42 1,97 390 [F2020212 22,74 5,61
341 |F2020002 21,08 7,02 391 |F2020227 20,15 12,99
342 |F2010005 22,93 6,58 392 [F201HO13 20,47 6,84
343 |F2020259 25,06 7,54 | 393 |F211H009 23,16 2,43
344 G2110002 27,38 -0,99 | 394 |G2120021 24,67 -1,08
345 |F2020264 26,15 5,96 395 |F2020326 22,81 4,37
346 |F2020263 25,60 6,77 396 |F2120532 24,26 2,79
347 |F2120375 29,95 4,42 397 |F2120527 23,73 2,53
348 |F2120370 26,50 572 | 398 |F2020222 21,55 7,13
349 |F2120470 24,32 1,64/ | 399 |F2020247 24,74 3,50
350 |F2020171 23,16 4,25 | 400 |F2020233 22,27 4,53
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SiraNo |Noktanin Adi [koordinat Farklari Sira No Noktanin Adi koordinat Farklari
DY DX DY DX
401 |F2120529 23,82 2,46/ | 451 |F201HO09 21,59 4,28
402 |F2020447 22,64 6,76 | 452 |G19G001 19,64 5,87
403 |F2120537 23,68 1,05
404 |F201HO07 21,19 5,25
405 |F2020449 21,05 6,42
406 |F2120546 23,47 1,62
407 |F2020334 22,14 2,95
408 |F2020338 24,57 2,67
409 |F2020238 23,65 5,80
410 |F2020249 22,47 4,33
411 |F20204541 23,14 4,99
412 |F20G002 21,87 3,40
413 |F20G002a 21,19 3,73
414 |F2120544 23,05 1,35
415 |F2020348 23,46 3,39
416 |F2020457 20,52 6,66
417 |F2020075 20,37 6,31
418 |F2120555 22,83 1,74
419 |F2020362 27,75 0,74
420 |F2020347 22,45 3,42
421 |F2020243 18,70 18,92
422 |F2020340 22,94 3,10
423 G2120002 24,62 2,89
424 |F2020240 23,04 7,18
425 |F2020467 22,44 5,66
426 |F2020374 23,25 5,20
427 |F2020358 23,77 2,10
428 |F2020455 21,33 2,86
429 |F2020351 22,14 3,40
430 |F2020254 23,30 5,77
431 |F2020461 21,31 4,84
432 |F2020390 44,72 3,03
433 |F2020468 18,41 0,86
434 |F2020478 21,65 4,00
435 |F201HO11 22,11 9,86
436 |F20G003 20,39 3,38
437 |F2020483 25,57 1,85
438 |F2020402 21,41 5,97
439 |F2020473 20,24 5,75
440 |F201HO08 19,46 1,64
441 |F2020505 21,65 1,76
442 |F2020486 23,25 4,36
443 |F2020432 21,20 7,03
444 |F2020506 19,18 1,33
445 |F2020497 23,83 6,00
446 |F2020445 21,44 6,52
447 |F2020523 22,18 3,73
448 |F2020524 19,53 5,17
449 |F2020511 20,86 -2,75
450 |F201HO10 20,77 4,40
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